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ATZ/MTZ worldwide az interneten

(
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Az ATZ/MTZ szakmai foly6iratok szerkesztdsége a 2008/1-es lapszam editorial rovataban, angolul ta-
jékoztatta az olvasokozonséget a népszerii tudomanyos folydiratokat érintd aktudlis valtoztatasokrol,
,Moving into the Global Village” cimmel. Az ATZ/MTZ folydiratok f6 cikkeinek angol nyelv(i tdméritvényeit
tartalmazo ATZ/MTZ worldwide nyomtatott valtozata ugyanis 2008-tol megsziinik, de on-line hozza-
férhetdvé tették a www.atzonline.com weboldalon, amely a jol ismert Alldengineers portal utddja. A
tovabbiakban a fdszerkesztd levelébdl idéziink.

»Dear Readers,

You might be somewhat surprised that | am writing you
in English this time. There’s no need to worry — we will
continue to publish ATZ in German, as most of our readers
find it more comfortable to read articles presented in this
language. | would simply like to take this opportunity to
address our international readers and all those of you who
work in an international environment.

ATZ and its publishing house initiated a policy of internatio-
nalization some ten years ago. Since then, ATZworldwide has
provided a translation of the main articles in a text supple-
ment. Six years ago, the publisher took the next important

A véltozasi folyamat aktiv részese csak az le-
het, aki a megfeleld tudassal rendelkezik. Az
autd- és motorfejlesztés szakembereinek ezért
naprakésznek kell lenniiik a kutatasfejlesztés
legtjabb eredményeiben, tendencidiban.

Szakkiadvanyainkban nemcsak tényekrdl és
szamokral olvashat, hanem aktuélis kutatasi
eredményekrdl, tudomanyosan megalapozott
szakmai ismeretekrdl és az dgazat aktualis hi-
reir6l. Ez a koncepciod teszi a német nyelv(, de
angol nyelv(i kivonattal is megrendelhetd ATZ
és MTZ folydiratokat olyan kiadvanyokka, me-
lyekbdl 6n naponta profitalhat. Hozza szeretne
jdrulni jovénk formalasahoz? Orommel télt el
benniinket, hogy segithetiink ebben, és a meg-
feleld tudaseldnyt nydjthatjuk dnnek.

Kérjen ingyenes probaszamot!

Tovabbi informécitkat a wwwv.atzonline.com honlapon, az autéipari mérndkok
tudasportaljan olvashat, ahol az on munkajat egyediilalld on-line szakcikkarchivum is segiti.

step: the launch of AutoTechnology, a global magazine that
reports on developments on a highly technical level. It was
not long before this magazine became the official journal of
FISITA, the world body for automotive engineers.

From 2008 on we will move even further ahead: in the future,
ATZworldwide will include all the pictures. And it will reach
you all over the globe on the very same day it is published in
Germany. How is this possible? ATZworldwide had become an
electronic magazine. Subscribers also receive the FISITA maga-
zine ATZautotechnology (formerly AutoTechnology) 10 times a
year — free of charge. The new magazine will cooperate more
intensively with ATZ and MTZ, will become more scientific and
will appeal to more readers in the developing economies.”

ON THE PATH TO ELECTROMOBILITY




Meérnok a XXI. szazadban

A cim igényes, a teljes 21. szadzadot emliti, azaz kdzel 100 évre
kellene jésolnom. Az el6z6, a 20. szadzad nagy részét végigéltem,
kozel a felét tudatosan az iparban toltottem, de 50 év tapasztalata
kevés a 100 éves joslashoz. Ki tudta volna a 20. szazad elsé évtize-
dében a Wright fivérek és Bleriot repulése alapjan a szazadvégi
interkontinentalis és Grrepulést megjosolni. A legragyogdbb szak-
tuddsok sokkal révidebb id6tavon is tévedtek elérejelzéseikben.
Rutherford, az atommag felfedezdje az 1930-as évek kdzepén
kijelentette. ,, Aki energiaforrast var az atomok atalakitasatoél, az
holdkéros”. Thomas Watson, az IBM megalapitdja 1947-ben azt
mondta, hogy egyetlen szamitégép megoldhatja a vildg 6sszes
tudomanyos problémajat, de nem latta el6re a szamitdgépek
tudomanyon kivili hasznalhatosagat.

A tudomany és technoldgia vildga a 19. szadzadban lassanként, a
20. szadzadban egyre gyorsabb Gtemben megvaltozott. Mi jellemzi
ezeket a valtozasokat:

1. A kézzel foghatd, érzékszerveinkkel kézvetlenil érzékelhetd
jelenségek (pl. mechanikai mozgas, hdmérséklet, 1athatd sugarzas
stb.) helyébe a kdzvetlenil nem - csak hatasaiban muszereinkkel
- megfigyelhetd jelenségek kertilnek a tudomanyos vizsgalatok
latokorébe (elektromossag, mag- és részecskefizika, elektromag-
neses sugarzas a lathato tartomanyon kivil stb.)

2. Amiszaki életben a bioldgiailag megszokott (kbzepes, emberi)
mérettartomanybdl kiléptiink és [ényegesen (esetleg nagysagren-
dekkel) nagyobb tartomanyokat is vizsgalunk, ill. megvalésitunk.
Ez a ndvekedés a geometriai és tdmegméreteken kivil kiterjed
az erbkre, sebességekre, fordulatszamra, gyorsulasokra is. Mivel
a vildg nem linearis, ezért e névekedés nem irhatd le egyszer(
aranyositassal, hanem teljesen Uj — eddig fel sem ismert - prob-
Iémakat kell megoldani (pl. egy nagy fordulatszamu belsé égésu
motor vezértengelyének megtervezéséhez sziikséges a newtoni
mechanika és a differencidlszamitas ismerete.)

3. A bioldgiailag megszokott, kbzepes mérettartomanybdl lefelé
is ki kell [épnlink, ami quantumfizikai problémak felmeriiléséhez
vezethet (mikrochip, nanotechnolégia stb.).

4. Korabban egy-egy tudomanyos probléma vagy mérnéki feladat
megoldasanal a lényegi kérdésre koncentralhattunk, a mellékes
kérdéseket tudatosan kizartuk. Ma el6térbe kerll a komplex,
kélcsdnhatasokat figyelembe vevd atfogo kutatds, atfogé meg-
oldas keresése. Ezekben a vizsgalatokban, muszaki feladatmeg-
oldasokban a természettudomanyi és muszaki szempontok mellett

The vehicle of the future

Editorial

Dr. MICHELBERGER P4l

Engineer in the 21st century

This title is very demanding and mentions the 21st century which
means | would need to predict for the next almost 100 years. | li-
ved through almost the entire 20th century and consciously spent
the majority of it in the industry sector but 50 years experience
is not enough to predict for 100 years. Who could have predict
in the first decade of the 20th century, based on the initial flight
attempts by the Wright brothers and Bleriot, the intercontinental
or space flights realized at the end of century? Even the brightest
professional scientists were wrong about their predictions in much
shorter terms. The discoverer of atomic nucleus, Rutherford made
the following statement in the mid 1930’s: “Whoever expects the
transformation of atomic to generate energy is moonblind”. Tho-
mas Watson, the founder of IBM stated back in 1947 that a single
computer could resolve every scientific problem in the world. Ho-
wever, what he couldn’t foresee was the usability of computers
outside of the scope of science.

Science and technology slowly started to develop in the 19th cen-
tury and got a jump start in the 20th. What are the attributes of
these changes?

1. Phenomenons that can be directly perceived by sense organs
(e.g. mechanical motions, temperature, visible radiation, etc.)
have been replaced with non-observable (only be instruments)
phenomenons (e.g. electricity, nucleus and particular physics,
electromagnetic radiation beyond visible range, etc.).

2. We have stepped out of the biologically usual (middle-sized,
human) size range and started to inspect and analyze much lar-
ger (by stages) ranges. This growth, apart from geometric and
mass dimension has been extended to forces, velocities, revolution
number and accelerations. Since the world is not linear, it can’t
be defined by a simple proportioning; undiscovered, brand new
problems are waiting for solution. (e.g. design of the camshaft of
a high rev internal combustion engine requires the knowledge of
Newton’s mechanics and differential calculation.)

3. There is also a "down” direction under the biologically usual,
mid-sized range to be discovered that could result in quantum
physics problems (microchip, nano technology, etc.).

4. In the old times, we could focus on the substantive matter
when resolving a scientific problem or an engineering task and
deliberately excluded any additional questions. Today's tendency
represents complex, comprehensive research covering interactions
as well as comprehensive solution finding efforts. For these inspec-
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tekintettel kell lenni a gazdasagi, bioldgiai, 6koldgiai és tarsadalmi
hatasokra is, s6t etikai kérdések is felmertlhetnek.

5. Kadrman Todor a 20. szazad elsé felében definidlta a tudos és
mérndk fogalmat:

»a tudds prébalja megérteni azt, ami van” ,,a mérnok létrehozza
azt, ami korabban még nem volt”.

A 21. szdzadban ez a definiciéd mar pontatlan, a tudos és mérndk
osszefonodik:

»a tudés csak akkor tudja megérteni azt, ami van (a termé-
szetet), ha ehhez olyan vizsgaldeszk6zdket hoz létre, melyek
kordbban nem léteztek (pl. elektronmikroszkép), a mérndk
csak akkor tudja létrehozni a kordbban nem létezd gépeket,
berendezéseket, ha minél alaposabban ismeri és megérti a ter-
mészet torvényeit.”

Az el6z6ekben 5 pontban 6sszefoglalt valtozasokbdl egyér-
telmUen koévetkezik, hogy a 21. szazad mérndke az elédeinél
mélyebb és Osszetettebb ismeretekkel és képességekkel kell
rendelkezzen, és tevékenysége sokrétlibb, mint elédeié volt. A
madachi megfogalmazasban szereplé ,,a gép forog, az alkotd
pihen” a 21. szdzadban nem elegendd. A mérndki alkotasnak a
puszta funkciondlis miikddésén tul gazdasdgosnak, esztétikusnak,
kornyezetkimélének, tarsadalmilag, jogilag elfogadhatéonak és
etikusnak is kell lennie. A gép, berendezés torténetét a miikodési
idétartomanyan kivil is kévetniink kell az Ujrahasznositasig. Ezt a
bonyolult, sok szempontu, szertedgazé komplex feladatot a mér-
nok a 20. szdzad hagyomanyos eszkdzeivel nem tudja megoldani.
Szerencsére azonban a 20. szazad végére kialakult az az eszkédz,
amivel nagy rendszerek is kezelhetéek. Az informatika eszkdztara
teszi lehetdvé az U] feladatok megoldasat.

A fejlédés latszélag korlatlannak tlnik. A valésagban azonban
igen kemény természeti, tudomanyos, gazdasagi, tarsadalmi és
politikai korlatok tartjdk mederben a tudomanyos kutatast és
mérnoki alkotasok létrehozasat.

Befejezésként — mint nyugalmazott egyetemi tanar — beszélnem
kell az oktatdsrol és nevelésrél is. A mérnokképzés kréddjat egy
idézettel szeretném kihangsulyozni:

.Szlkséges ezért, hogy a mérndk legyen tehetséges és kimdvelt a
tudomanyokban és mlvészetekben — mert sem a tehetség iskola-
zottsag nélkil, sem az iskolazottsag tehetség nélkiil nem hozhat
létre tokéletes alkotasokat. A mérndkoknek tajékozottnak kell
lennie az irodalomban, lgyesnek a rajzolasban, gyakorlottnak
a geometridban, ismernie kell az optikat, tudatosan hasznalnia
kell a matematikat, tudnia kell a torténelem fontosabb ese-
ményeirél, szorgosan hallgatnia kell a filoz6fusokra (etikara),
értenie kell a zenét és az orvosi tudomanyokat, legyen jaratos a
torvénytudok véleményében, tudjon a csillagaszatrél és az égi-
testek mozgasarél”.

Az idézetet minden id6k egyik legnagyobb mérndke, Vitruvius
fogalmazta meg j6 2000 évvel ezel6tt. Zsenidlis gondolkodoként
mar akkor atlatta a mérnodki munka komplexitasat, bar a feladatok
végrehajtasdhoz az eszk6zok (informatika) nem alltak rendelke-
zésre, de zsenidlis alkotok korlatozott eszkozokkel is létrehoztak
maig csodalt alkotasokat.

E gondolatokkal kivdnok eredményes munkat a konferencia va-
lamennyi résztvevéjének.
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tions and solutions of technological tasks, economic, biological,
ecological and social impacts also need to be considered, apart
from technical aspects. Moreover, ethical issues may also arise.
5. Todor Karman described the definition of a scientist and an
engineer in the first half of the 20th century:

“the scientist tries to understand the existing principles, while
the engineering creates something that has never been before”.
This definition has become out of date and inaccurate in the 21st
century as the definition of scientist and engineer is closing to
each other very much.

"“the scientist understands the existing principles only if inspection
tools never used before are available (e.g. electron microscope)
and vice versa, the engineer can build machines and equipment
never used before only if he gets an in-depth knowledge about
the forces of nature.”

As a consequence of the changes summarized in the 5 points abo-
ve, the engineer of the 21st century has to have much deeper and
more complex knowledge and capabilities as his predecessors, and
his activity is much more various. What Madach said “the machi-
ne is running, the creator is having rest” is just not enough in the
21st century. Not only shall engineering work deliver functionality
but it also has to be economic, aesthetic, environmental friendly,
ethical as well as socially and legally acceptable. The history of
the machine shall be monitored even out of its operating range
until it is recycled. The engineer just can’t solve this complex and
multi-aspect task by the conventional tools of the 20th century.
Fortunately, the end of the 20th century brought a new tool
that enables its users to manage large systems. These new tasks
are performed by means of Information Technology (commonly
abbreviated as IT).

The development of this area seems to have infinite potential.
However, in the reality, scientific researches and the creation of
engineering works are strictly limited by harsh natural, scientific,
economic, social and political boundaries.

Being a retired academician, | finally have to say a few words
about education. Credo of engineering education can be emp-
hasized by a quotation:

"Therefore the engineer must be talented and highly educated in
the field of science and art, since neither the talent without edu-
cation, nor the education without talent could deliver a perfect
production. Engineers must be well informed in literature, skilful
at drawing and practical in geometry, they have to be familiar with
optics and consciously apply mathematics; they must know the
main events in history and listen to the wise philosophers (ethics)
while having a deep understanding of music, medicinal sciences
and being experienced in law. They shall also have extensive know-
ledge about astronomy and the motion of planets, stars.”

This quotation origins from one of the most renowned engineers
ever lived, Vitruvius who said this nearly 2000 years before. Being
a genius theorist, he was able to see the complexity of engineering
jobinthat early stage. Even though the appropriate tools (IT) were
not available at that time, genius creators could still develop such
creations with limited tools that still amaze us nowadays.

Let me take the opportunity and use these thoughts to wish every
participant of the conference good luck and profitable results.

A jové jarmuve
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ELEKTRONIKUS JARMU ES JARMUIRANYITASI TUDASKOZPONT
BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Kiildetésiink a jarm{iipari integratori szerep, a ,know-how” 6sszegyiijtése, tovabbi tudas létre-
hozasa és a vallalati szféra szamara torténé szolgaltatasa, a jarmiielektronika és a mechatronika
teriiletén. Célunk eurépai szint(, integralt tudast biztosito, a versenyszféraban eredményesen
miikodo, egyetemi platformon alapuld, de a versenygazdasag szabalyrendszerét ért6 és alkal-
mazé fejlesztéhellyé valas.

www.ejjt.bome.hu

ELEKTRONIKUS JARMU
ES JARMUIRANYITASI

TUDASKOZPONT
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ADVANCED VEHICLES AND VEHICLE CONTROL KNOWLEDGE CENTER
BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS

Our objective is to attain the role of integrator in the vehicle industry, pooling know-how, gen-
erating and providing new expertise to the corporate sector in the fields of vehicle electronics
and mechatronics. We aim to become a university-based development centre of European di-
mensions that is capable of providing integrated expertise and of operating successfully in the
real economy, with understanding and routine in applying rules and practices of real economy.

info@ejjt.bme.hu

ADVANCED VEHICLES
& VEHICLE CONTROL

KNOWLEDGE CENTER
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Napenergiaval hajtott kisérleti jarmu
hatékonysaganak novelése

Increasing the efficiency of an experimental
solar energy driven vehicle

LORINCZ lllés
Széchenyi Istvan Egyetem
Széchenyi Istvan University

Napenergiaval hajtott jarmuvet - kisautét - fejlesztett ki a SzE. A napelemcella a megujulé
energiaforrasok kozé tartozik. Az energiafolyam elektronikai eszkéz6ket igényel a villa-
mos motor hajtasahoz, az akkumulatorok megfelel$ toltéséhez és az energetikai rendszer

SZENASY Istvan hatékony mikodtetéséhez. A valtozd energiaju napsiités hatasainak enyhitésére a napelem-

Széchenyi Istvan Egyetem
Széchenyi Istvan University

cellak megfeleld terhelésének bedllitasa kilonos fontossagu feladat, amelyet a minden-
kori maximalis energiahozam elérésének célkitlizésével a maximalis teljesitményl pontok
kovetésére kifejlesztett eljarasok (MPPT) alkalmazasaval realizalhatunk. A cikk ismerteti az
alkalmazott napcella energetikai sajatossagait és az MPPT-mddszer rendszerbe illesztését.

A solar energy driven vehicle was developed at Szechenyi Istvan University. The basic
concept was to use the most energy that is readily available in the solar form. Photovoltaic
(PV) cells were used in the vehicle. PV cells convert renewable solar energy to electrical
energy, dc voltage and current. Systems containing PV cells require a power electronics
interface for power conditioning. Maximum power point (MPP) tracking is used in PV
systems in order to achieve the maximum efficiency of the PV cell. This paper presents the
maximum power point tracking (MPPT) methods, the results of the battery measurements
and introduces the vehicle built at Szechenyi Istvan University.

Ma az emberiség a ndvekvd energiafelhasznalasat alapvetéen
még a fosszilis energiaforrasokbdl elégiti ki. Az elégetésiikkor
fejlédé CO, mennyisége igen jelentds, és nagyban hozzajarul
a globalis felmelegedéshez. Ennek felismerése elémozditotta a
megujulé energiaforrasok alkalmazasanak névelését, és az ezt
megvalosito ipari termelés felfutasat.

A megujulé energiaforrasok jelentés kutatasi teriletté valtak, a
kutaték a kiilénféle fosszilis alapu tizel6anyagokkal hajtott mo-
torok alternativ megoldasait keresik, melyek gazdasdgosak, nem
bocsdtanak ki mérgez6 anyagokat, és csdkkentik a kibocsatott
CO, mennyiségét. Valamennyi lehetségesnek latsz6 megoldas
kozil a leginkabb jovébe mutatdnak a villamos hajtasu jarmvek
mondhatoak.

A fajlagosan alacsony energiadotalt jarmlveknél a magas ener-
getikai hatékonysag, illetve hatasfok elérése kiemelkedéen fontos
szempont. Az 6sszhatékonysag a rendszerelemekre (a jarmu gépé-
szeti kivitele, a villamos motorok, dramiranyitéik, az akkumulato-
rok vagy mas energiatarolék) vonatkozo részhatasfokok szorzatat
is tartalmazza, amelyet még befolyasol a napcelldk kihasznaltsagi
mértéke és a napsités intenzitasa. A j6 kihasznaltsaghoz a meg-
felel6en megvalasztott kapacitasu és tulajdonsagu energiatarolé
és annak energetikai irdnyitasa — energiamenedzsment - szintén
fontos részterlilet. Mindezen tdrekvések tdbbnyire mar a Shell
Eco-marathon 2008 versenyre késziilt autonal megmutatkoztak,
és hozzajarultak a varosi, napelemes kategéridban elért I. he-
lyezéshez Nogardban, Franciaorszagban. A jarmu teljesitette a
célokat: a kozel 30 km/6ras sebességhez elegendé volt a napcel-
l1akbdl nyert energia. Ehhez rendkiviil alacsony gordiilé ellenallasu
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Humanity uses ever increasing amounts of energy. The energy
used today is based on fossil fuels. The burning of fossil fuels
results in an increasing amount of CO, in the atmosphere. The
global warming effect is caused in a large part by the CO,
emissions from conventional energy resources. These concerns
have resulted in the recent remarkable growth of renewable
energy industries. Furthermore, renewable energy has become
a significantly important area for many researchers. Various
fossil-based fuels for internal combustion engines are to be
replaced with an alternative solution, that is economical and
at the same time non toxic to human health and produces less
amounts of CO,

The option that appears to be the most future-oriented amongst
many feasible alternative solutions is the electric drive.

Energy efficiency is one of the most important characteristics of
low energy fed vehicles. Total efficiency is the product of some
partial-efficiencies and it is influenced by the solar cell and its ex-
posure to the sun, the electric drive, the inverter of the drive, the
batteries and their charging system. This is realized in a racing car
participating in the Shell Eco-marathon 2008 student competition.
The SZEsocar vehicle has come to the first place in the sun powered
urban concept vehicle category in Nogaro, in France.

The vehicle accomplished the set goals. The solar cells, motors and
their controllers performed outstandingly. The vehicle was able to
drive nearly 30 km/h of speed without any kinds of energy used
besides solar energy.

The organizers measured our energy balance with a “Joule me-
ter”. One of them measured the charging load on the solar cells.

A jové jarmuve



jadrmure, kiemelked6en magas hatasfoku villamos motorokra és
rendszerelemekre volt sziikség.

A versenyrendezék egy-egy elektronikus Joule-méterrel mérték
a napelemekbdl érkezd, és a motorok altal fogyasztott energiat.
Az eddig elért eredménytlink 90%-o0s napenergiaarany volt, a nem
kedvezd id6jaras miatt.

A napelemek esetleges részbeni arnyékba keriilése a sorbakap-
csolt celldk 6sszességének erdteljes teljesitménycsdkkenésével jar,
ennek részletes vizsgalatat is ismertetjuk.

Az utébbi években hasonlé elv alapjan szamos eljarast dolgoztak
ki a mindenkori legnagyobb napcella-energiaszint hasznosithato-
sdgara. A kiveheté energia, illetve teljesitmény a cella anyagjel-
lemz48itdl, a napsugar intenzitasatol és beesési sz6gétdl, valamint
a cella feszililtség-aram munkapontjanak beallitasatol figg. Az
MPPT eljarasok ez utébbit kivanjak optimalizalni.

2.1 A napcellamodell

Az 1. dbra a napcella villamos helyettesité modelljét dbrazolja. Ip
a napsugarzasra indulé aram, mely a besugarzas mértékével ara-
nyos. A diéda a napcella p-n &tmenetét reprezentdlja.
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1. dbra: a napcellamodell
Figure 1: model of solar cell

A 2. dbra a hatékonyabb MPPT-eljarashoz esetlegesen sziikségessé
valé boostkonvertert mutatja. A napcella és a boostkonverter jél
hasznalhaté matematikai modelljét Milosevic and Andersson [1]
irta le. A kimeneti feszultség a boostkonverteren: (1):

Use = — P2 (1)

A boostkonverter bemeneti feszlltsége Upv.

Az MPPT-eljaras elve a 3. abran kovethetd. A feszliltség-teljesit-
mény fliggvény maximuman a dP/dU=0 eset all fenn, ez a kivana-
tos munkapont. Az dbran 5 lehetséges mozditasi irany vagy eset
van feltlintetve. Az 1 és 2 esetben a dP/dU derivalt értéke pozitiv,
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3. dbra: az MPPT-eljdrds elve
Figure 3: the principle of Maximum power point tracking
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Another sensor measured the energy consumption of the electric
motors. Our energy balance was 90 %, because the weather con-
ditions were not favorable for our solar car.

The driving power behind the research was the fact that in the
case of the SZEsocar vehicle solar panels on the different sides
of the vehicle were connected in series. In the case of one side
or just part of one side being in shadow, resulted in significantly
decreased charging capacities.

Maximum power point (MPP) tracking is the technique that ensu-
res that the PV cell gives the maximum available power under any
change inirradiance level and cell temperature conditions. In other
words, there is a need to track the MPP in order to maximize the
power delivered to the load from the PV cell under any circums-
tances that causes the output voltage of the power system to lose
regulation. By controlling the boost converter which is connected
to the PV cell it is possible to track the MPP.

2.1 PV Cell Modeling

The equivalent circuit of a PV cell is given in Figure 1. The current
source lp is light induced current. This current is directly propor-
tional to the irradiance. The diode represents the p-n junction of
the solar cell. The resistance Rs is the series resistance that gives
a more accurate shape between the MPP and the open circuit
voltage. The shunt resistance in parallel with the diode can be
neglected since it has a big value and has no influence for cur-
rent calculation.

In order to be able to track the MPP to achieve the maximum
efficiency of the PV cell a dc-dc converter is needed. A boost
converter is used in this paper since it has the best efficiency
for significant step up. Model of the boost converter is given
in Figure 2.

L iL R D
_M
7y > y
Upv| ‘( T :=C Udc
Y Y

2. dbra: a boostkonverter
Figure 2: model of boost converter

Applying the mathematical models of the boost converter and the
PV cell like Milosevic and Andersson (1) did, the output voltage
of the boost converter is given (Equation 1):

Uge = —= (M

The input voltage of the boost converter is Upv since this voltage
is actually the output voltage of the PV cell. The output voltage
of the boost converter is denoted as Udc. D is a duty cycle ratio
of the transistor.

The MPP tracking method is depicted in Figure 3. It can be seen
that at the MPP it is dP/dU=0. There are 5 possible movements
of the working point. For positions 1 and 2, the derivative dP/dU
has a positive value and there is a need to increase the voltage to
reach the MPP. Positions 3 and 4 have negative derivatives and
there is a need to decrease the voltage.

FISITA 2010 special edition 9
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és a feszlltség novelése sziikséges a maximalis teljesitményt je-
lentd MPP-pont eléréséhez. A 3 és 4 pontoknal a derivalt eléjele
negativ, és a feszlltség csdkkentése sziikséges.

2.2. Az MPPT-eljarasok pontossaga, hibai, hatékonysaguk

Amint Jantsch és masok [2] leirtak, statikus és dinamikus ténye-

z6ktdl figg az MPPT-eljarasok eredményessége:

- besugarzasi teljesitmény,

- feszultség (ideértve a cella hémérsékletének hatasat, és eset-
leges részben hibas cellak hatasait)

- a napsugarzas intenzitdsanak gyors valtozasai (felhék stb.)

- a napcella gyartasi technoldgiaja (1-V gorbék alakja)

- egyebek (energiatarolé toltottségi foka, az MPPT-vel fennallo
aktualis kapcsolat jellege).

Az MPPT-eljarasok részleteikben kiildnbdzdek, és emiatt ugyan-

azon esetre mas-mas eredményt biztositanak. Reprodukalhaté

laboratériumi eredményekhez napcella-generatort hasznalnak,

amellyel az aktudlis napcellagyartmany I-V gorbéi beallithatdak.

Egy adott |-V gorbéjl napcella szimulacidja gondosan kimunkalt

szabalyozaét, illetve diddakbal és ellendllasokbdl felépitett modellt

igényel.

Adott napcelldkkal felépitett egység szabadtéri vizsgalata kilons-

sen elényos lehet az alkalmazott MPPT-eljaras megfeleld vizsgala-

tara és behangolasara, elkeriilhetdvé teszi a napcellamodell és az

MPPT-mddszer esetleges egylittm(ikddési anomalidit. A sziikséges

mennyiségl eredmények elérése valtozé iddjarasi feltételekkel és

mas-mas napcellakkal toérténd vizsgalatok sorozatat igényli.

2.3 Selective Hopping Method (SH)

Az Ujabban ajanlott dinamikusnak tartott selective hopping
method a Giraldo-Castaieda és masok [3] altal kimunkalt teljesit-
ménygorbén alapul. Az 4. dbran kévethetéen a napcella a P1, majd
a P2 teljesitményi pontban terhelt. A teljesitmények 6sszhasonli-
tasa utan, ha pl. P1>P2, a gérbe bal oldali tartomanyat figyelmen
kivul hagyja, elimindlja. Ellenkezdleg, ha P2>P1, a gorbe jobb oldali
tartomanyat hagyja figyelmen kivil. Az jabb teljesitményi pont
felvétele utan a megmaradoé tartomany egyre szikdl, mig végul
mar csak a maximalis teljesitményi pont marad meg. A 4. dbra jol
érzékelteti ennek a folyamatnak a dinamikajat.
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£-J% SR [N RN N | ———
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P1> P2

st L

P1> P2

P1> P2

4. dbra: Selective Hopping Method
Figure 4: Selective Hopping Method
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2.2 MPPT Accuracy, Error, and Efficiency

As Jantsch, et al. (2), describes it, the static and dynamic factors
influencing MPPT behavior include:

- power (irradiance level),

- voltage (temperature; layout including well- or mismatched PV
cells and MPPT voltage ranges),

- fluctuations (clouds),

- PV technology (I-V curve shape)

- need (battery state of charge, in case of charge controller with
MPPT).

Three terms can be used to describe how well an MPPT performs.
They are functions of time (even under static conditions, due to
MPPT search process) and other parameters.

There are different methods to track the point of maximal po-
wer. The different methods give different result. For example
to perform reproducible laboratory measurements, a PV array
simulator that generates DC power with the |-V characteristics
of an actual PV array is necessary. The exact simulation of such
an |-V characteristic requires either a sophisticated control device
or a network of diodes and resistors capable of handling large
amounts of power.

Outdoor measurements have the advantage that actual MPPT
behavior will be observed with the real PV array thus avoiding
potentially unrealistic interactions between the MPPT and the
PV array simulator. Obtaining the necessary range of parameters
outdoors requires co-operative weather as well as access to a va-
riety of PV technologies.

40
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5. dbra: a hiszterézis elve
Figure 5: structure of hysteresis system

2.3 Selective Hopping Method (SH)

The dynamics of the newly proposed selective hopping method
are based on the power curve, as seen in the study of Giraldo-Cas-
tafeda et al. (3). The photovoltaic array is loaded with load P1
and is then loaded with load P2 (see Figure 4). The power levels
are compared. If P1 is greater than P2 (P1>P2) the extreme left of
the curve is eliminated. On the other hand, if P2 is greater than
P1 (P2>P1) the extreme right of the curve is eliminated. When
a part of the curve is eliminated the new test point is moved
between the comparative point and its extreme. For example,
in Figure 5 the (P2>P1), therefore the left extreme of P1 is eli-
minated and the point P1 is moved between the point P2 and
the right extreme. This process is repeated until the maximum
power point is found. Figure 4 shows the overall dynamic of the
tracking sequence.

When the method finds the maximum power point, a hysteresis
system begins to work. This system loads the panel with less re-
sistance and senses the amount of power being delivered to the
load. If the power delivered is less than 3% of the nominal power
of the photovoltaic array, the methods remain in the same point.
If the power difference is between 3% and 5% a small area is trac-
ked and a new point is found. If the difference exceeds 5% the
systems reset and new overall tracking begins. The photovoltaic
module used (BP 3160) has a nominal power of 160W, where 3%
and 5% are 5W and 8W, respectively. When the actual power

A jové jarmuve



6. dbra: napcellakocka
Figure 6: the Solar Cube

Az MPP helyének megtalalasa utan egy hiszterézist tartalma-
z6 részfolyamat kezdddik. A terhelés névelésével vizsgélja a
leadott teljesitményt, s ha az csak 3%-kal nétt, tovdbb nem
valtoztat rajta. Ha a névekedés 3% és 5% kozé esik, bedllitja
az Uj pontot. Ha a névekedés 5% feletti, az egész eljarast Ujra-
kezdi.

A BP 3160 tipusu napcella névleges teljesitménye 160 W, ahol a
3% és 5% értékekhez 5 W és 8 W tartozik.

Amikor a mért aktudlis teljesitmény nagyobb, mint az el6zéen
bedllitott, a rendszer a terhel6-ellenallas csokkentésével noveli a
leadott teljesitményt. Ez a minta ismétlédik a maximalis teljesit-
mény megtalalasaig (5. abra).

Az dbra szemlélteti a hiszterézis elvét is: az 1 zéna a 3% alatti
valtozasoké, a 2 zéna a 3% és 5% kozottieké, mig a 3 zéna az
eddigiek torlését (reset) és Ujrainditasat jelenti.

Az SH-technika javitasaval, a zavarasérzékenység csokkentésé-
vel és a megfigyelhetdségi vizsgalat bevezetésével jott létre az
IP&O-method [3]. Azonban ennek konvergenciaideje mintegy
tizszer nagyobb, mint az SH mddszeré. Ez utébbi egyik problé-
maja viszont a gyorsan valtoz6 felhémozgas hatasainak kévet-
hetetlensége.

3. Napcellakocka madszer

A 6. abran lathatdan a kocka oldalain 4-4, sorbak&tott napcella
van elhelyezve. Célkit(izés az optimalis kimenetet ad6 rendszer-
kapcsolat meghatarozasa az oldalak kdz6tt, tekintettel az elté-
ré beesési szogekre és irdnyultsagokra. Az dbran bemutatott
helyzetben csak az 1 és 2 oldalakra esik napsugarzas, a tobbi
arnyékban van. A napsutés intenzitasa a méréskor kozel 100 000
lux volt.
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7. dbra: az 1. vizsgalat eredménye
Figure 7: results of test #1
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sensed is greater than the previously sensed power, the system
loads the panel with less resistance. This pattern is repeated until
the maximum power point is found. Both tracking methods have
the same hysteresis system; the only difference between them is
the tracking mechanism. Fig.3 shows the general idea of a hys-
teresis system where Zone 1 does not perform further tracking,
it is the sensing zone. Zone 2 is a small tracking zone and Zone 3
is the reset zone.

The SH technique allowed for improvement on some constraints
related to the improved perturbation and observation method
(IP&QO) (3). SH has a convergence time at least ten times faster
than IP&O and it has approximately 5% more available power.
The main problem with the SH method is that a local maximum
power point emerges when the solar radiation changes instanta-
neously. However, these severe variations are not likely to happen
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8. dbra: két kockaoldal celldinak sorbakapcsoldsa
Figure 8: two panels connected in series

3. Solar cube Method

A cube of solar panels on 5 of its surface was manufactured, as
Figure 6 shows it. Each panel consisted of four solar cells con-
nected in series. The solar cube measuring method was used to
determine the efficiency, the optimal positioning, and the connec-
tion mode of the different panels on each side of the cube. For
example during a given test, the sun shined on side 1 and side 2
and the other panels were in shadow. The sun light intensity was
about 100.000 lux.

Four different tests were made with this setup. Output current
was measured as the function of panel voltage and output
power was calculated. Load was varied with a potentiometer.
The results of test #1 and #2 were almost identical. During
these tests, panels 1 and 2 were measured separately, they
were not connected. The fact that attack angle of the sun
rays was 45° explains the similarities. Figure 7 shows the re-
sults of test #1.

The possible effects of two solar panels connected in series were
also of interest. Tests #3 measured panels 1 and 2 connected in
series (both sunstroke) and test #4 measured panels 1 (sunstroke)
and 3 (in shadow) connected in series as Figure 8 shows. Figure 9
shows the results of test #3.

FISITA 2010 special edition 1
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Négy kiildnb6z6 vizsgalat késziilt, melyeknél a kimend aramot
mértik a feszlltség fliggvényében, és szamitottuk a kimeneti
teljesitményt. A terhelést ellendllds-valtoztatassal végeztik.
Az 1. és 2. vizsgdlat koézel azonos volt, mindkét esetben az 1
és 2 oldalak kimeneteit kiildn-kilén mértik. A napsugdrzas
beesési sz6ge 45° volt. Az 1. vizsgalat eredményeit a 7. dbran
lathatjuk.

A 8. abra a két kockaoldal celldinak sorbakapcsolasat mutatja,a
3. vizsgalat folyaman, mindkét cella azonos mérték( megvilagi-
tasaval.

A 4 -es vizsgalat soran a napcellamezdk kozil az 1-es teljes meg-
vildgitasban, a 3-as arnyékban volt.

A 9. dbra mutatja a 3-as vizsgalat eredményeit.

A 4-es vizsgalat eredménye a 70. dbra szerinti. A kimeneti tel-
jesitmény nagyon alacsony volt. Ha részarnyékot idéztink elé
egy kockaoldalon, az egész oldal kimeneti teljesitménye kozel
zérusra esett.

A vizsgalatok eredményeként a napelemes kisauton 3 6nallé
napcellaegységet hoztunk létre, amelyek csak a toltésvezérld
berendezésnél taldlkoztak, s igy lehetévé valt, hogy a 3 6nalld
nagy feluletl energiaszolgaltaté mezé a mindenkori optimumot
adhassa le.
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9. dbra: a 2. vizsgdlat eredménye
Figure 9: second measure’s results depicting

A SZEsocar (Széchenyi University solar car) napelemes jarmi 2008
tavaszan épllt, képe a 11. dbran lathato. A tervezés soran figye-
lembe vettiik a Shell Eco-marathon esedékes szabdlyait, el6irasait.
A napelemes jarmujellegre vonatkozoéan a lehet6 legnagyobb
szdmu napcella elhelyezését tartottuk szem el6tt.

A napcelldk energidja két BLDC-motorral hajtotta a jarm(vet,
energiataroldja kisméretl 6lomakkumulator volt. A jarmd lég-
ellenallas-csokkentésére szamitdgépes program készdlt.

A f6 méreteket elSirtak: hosszusag 3,5 m, szélesség1,3 m, magas-
sag 1,0 m, tdmeg max. 160 kg.

A varosi kategoridnak megfeleléen a szokasos 6sszes vilagitdesz-
kozzel és kirttel felszerelt volt, de a fényforrasok LED-del épliltek,
igen kis sszfogyasztassal.

A napelemek 6sszfelilete 6,9 m? volt, 17%-0s (max) energiaha-
tékonysagu cellakkal, ezek voltak a kereskedelmi forgalomban
elérhetd legjobbak. A 3 f6 4g egyenként 96 cellabdl allt.

Uj napcella-vizsgalati modszer kertilt kifejlesztésre, az Gn. nap-
cellakocka médszer, mely lehetévé tette az egyes oldalak meg-
vildgitottsag-valtozasainak és kbvetkezményeinek gyors és helyes
értékelhet6ségét, és az arnyékos oldalak hatasainak szambave-
het6ségét.

Az ez évi Uj épitésl napelemes versenyjarmu energetikai tervezé-
sénél és a megfeleld stratégidju MPPT-médszer alkalmazasanal a
fentieket maradéktalanul figyelembe vettik.
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10. dbra: a 4. vizsgdlat eredménye
Figure 10: results of Test #4

Results of test #4 were not surprising; output power was almost
zero (Figure 10). The assumption was proven. If shadow falls on a
part of a solar panel array connected in series the output power
of the whole array decreases to close to zero. The solution was
to form three parallel circuits, but individual circuit has to be on
the same side of the vehicle.

The SZEsocar (Szechenyi University solar car) was designed and
constructed, during the spring semester of 2008. Figure 11 shows
the vehicle.

During the design of the vehicle components the constraints of
the competition rules of Shell Eco-Marathon were carefully ob-
served. During the design process, our goal was to form a vehicle
with the largest possible surface to capture the most possible
solar energy.

The solar panels are used to feed the two brushless direct-current
BLDC motors that drive the rear wheels. The front wheels are
steered. The shape of the vehicle was optimized with a computer
program to give the smallest drag coefficient in relation to the
surface area.

The length of a vehicle was 350 cm, its width 130 cm and its high
100 cm.

The weight of the vehicle, according to the rules, was not al-
lowed to exceed 160 kg. It was necessary to make an effort to
apply as light as possible materials besides keeping all the safety
regulations.

The vehicle runs in the urban solar category with the vehicles
that are required to have headlights, taillights, blinkers and a
horn. LED lamps were used everywhere because of their smaller
power consumption.

Our vehicle used a solar panel surface of 6,9 m?, with 17 % efficien-
cy. It was the best on the market and it was also accessible to us.
The electrical system of the vehicle consisted of 3 parallel circuits
of monocrystalline solar cells. In each single circuit 96 solar cells
were connected in series, attached to the surface of the vehicle.
The solar cells were used to form individual solar panels.

A new method of solar panel testing was developed, the Solar
Cube Method. The Solar Cube Method was developed to investi-
gate the effect of sun intensity differences on the different sides
of a vehicle. The tests had proven the initial assumption. If one or
only a part of a solar cell in a solar cell array connected in series is
in shadow then the output power of the whole system decreases
to a near zero level.

A new car is being built this year. The results of our tests will be
used to optimize the utilization of available solar energy.

A jové jarmuve
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11. dbra: SZEsocar
Figure 11: SZEsocar
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Szuperfiniselés hatasara keletkezo feluleti hibak
gombgrafitos ontottvas alkatrészeken

Surface defects occurring during superfinishing
process of nodular cast iron components

Dr. CZINEGE Imre

Dr. RETI Tamas

Dr. CSIZMAZIA Ferencné
Széchenyi Istvan Egyetem
Széchenyi Istvan University

A gbmbagrafitos 6ntottvas széleskorlien hasznalt a jarmdiparban, mert kedvezé mechanikai
tulajdonsagai alacsony anyag- és megmunkalasi kéltséggel parosulnak. Az egyetlen hatranya
ennek az anyagnak a heterogén strukturabol adédé inhomogén szerkezete. Ez fellileti hibakat
okozhat a megmunkalas soran vagy azt kdvetden is. A hibak részletes elemzése és el6fordulasuk

valoszinlségének megitélése mikroszkopiai és sztereoldgiai moédszerekkel valdsithaté meg.

Nodular cast iron is widely used in vehicle industry as it has reasonable mechanical properties
which are associated with low material and machining costs. The only disadvantage of this
material is coming from its heterogeneous structure. This causes surface defects during
machining process and after it. Detailed analysis of these defects and the probability of their
occurrence is analysed by microscopic and quantitative stereological methods.

BEVEZETES

A gbmbgrafitos ontottvasat a jarmdiparban nagy szilardsaga,
magas szivossaga, kedvezé megmunkalhatésaga és alacsony
ara miatt elterjedten alkalmazzak, példaul forgattyus tengelyek,
kerékcsapagyhazak, teherauto-tengelyek, hajtérudak, vezérmda-
tengelyek anyagaként. A gdmbgrafitos 6ntottvas mikroszerkezete
ontott dllapotban ferrites vagy perlites lehet, a matrixban gomb
alaku grafitszemcsékkel. A mechanikai tulajdonsagok kivaléak, az
autdiparban hasznalt alkatrészek anyaganak legaldbb 550 MPa
szakitoszilardsaga, 380 MPa folyashatéara van, amely 6% nyulassal
parosul. A gdbmbgrafitos 6ntottvas kifaradasi tulajdonsagait alta-
laban a grafitmorfologia, a matrix mikrostruktaraja és a szakito-
szilardsag befolyasolja. A kifaradasi hatar eléri a 270...300 MPa-t,
a kifaradasi arany korilbelil 0,4...0,45 azon minéségekre, melyek
motoralkatrészként hasznalatosak.

Ennek az anyagnak a bevezetése - az acélok helyett - jelentds
arcsokkenést eredményez, de egyidejlileg komoly nehézségek is

el

A gdmbgrafitos éntéttvas szévetszerkezete
Microstructure of nodular cast iron

1. dbra: a gdmbgrafitos ntttvas mikroszerkezete és feliileti hibai
Figure 1: microstructure and surface defects of nodular cast iron
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Repedések a felileten
Cracks on the surface

INTRODUCTION

Nodular or ductile cast iron is widely used in vehicles, because
of it's high strength, high toughness, good machinability, and
low cost, for example as the row material of crankshafts, front
wheel spindle supports, truck axles, connecting rods, camshafts.
As-cast microstructure of ductile cast iron may be ferritic or
pearlitic, with spheroidal graphite particles distributed in the
matrix. The mechanical properties are reasonable, the grades
used for automotive components have at least 550 MPa tensile
strength, 380 MPa yield strength associated with 6% elonga-
tion. The fatigue performance of ductile cast irons, in general, is
influenced by graphite morphology, matrix microstructure and
tensile strength. The endurance limit reaches 270...300 MPa,
endurance ratio is about 0,4...0,45 for those grades which are
used for engine components.

The introduction of this material - instead of steels - have brought
significant cost reduction but at the same time there are significant

Visszahajlott fémrétegek a grafitok felett
Bended metallic layers above graphite
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felmeriilnek a befejez6 megmunkalas és a fellleti tulajdonsagok
miatt. Ezen nehézségek oka az 6ntbttvas inhomogén szerkezete,
mivel néhany esetben csak 1...3 um fémes réteg talalhaté a grafit-
részecske felett és ez a vékony réteg megrepedhet vagy felhajolhat a
megmunkalasi folyamat alatt. A problémat az 1. dbra illusztralja.
Nyilvanvalé, hogy a grafitrészecskék megjelenésének valdszintisé-
ge a felszinen vagy kdzvetlenl a felszin alatt a grafit méretétdl
és eloszlasatol fugg. A fellleti hibdk mint repedés vagy felhajlott
fémes réteg a megmunkalasi folyamatbdl, kiiléndsen a befejezé
mlveletektdl fliggnek.

Két alapvetd képi mddszer hasznalhato a hibak detektalasara, az
optikai mikroszkdp és a pasztazéd elektronmikroszkdp. Mindkét
esetben csak roncsoldsos vizsgalat hasznalhato, mert példaul egy
forgattyus tengely felszinét a mérete és alakja miatt nem lehet-
séges direkt médon megfigyelni. A masik probléma az, hogy op-
tikai mikroszképos vizsgalatokkal a gorbult fellleti 16ketcsapok
megfigyelése élességi problémakat okoz magasabb nagyitasok
esetében (>500x). Csak az ugynevezett ,,topoldgiai képek” adnak
hibatlan és éles felvételt. A pasztdzoé elektronmikroszkdpi vizs-
galatok legydzik ezeket a nehézségeket; igy tudunk szert tenni
megfeleld képekre a kiértékeléshez.

Egy alternativ médszer hasznalhato a felszin direkt megfigyelése
helyett, ez a replika technika. Megfelel6 polimer anyagok hasz-
nalataval tokéletes lenyomat készithetd, amely azonos az eredeti
felszinnel (lasd 2. dbra). F6 elénye ennek a médszernek az, hogy a
befejez6 megmunkalas kdzvetlen mindség-ellendrzésére alkalmas
probatestek kivétele nélkil a munkadarabbdl.

2. dbra: a replika és eredeti feliilet 6sszehasonlitdsa
Figure 2: comparison of replica (left) and original (right) surface

A feluleti hibak mennyiségi elemzése a repedések és a felhajlott
rétegek egységnyi fellletre (1 mm?re) esé szamaval torténik.
Az el6zetes mérések azt mutattak, hogy korulbelll 20 képet kell
értékelni a hibak szdmanak korrekt megallapitasdhoz pasztazo
vagy optikai mikroszképos képek esetében. Onm(ikédé képelemzé
szoftver nem hasznalhatd, a repedések és felhajlott rétegek kézi
szamolasa ad viszonylag j6 eredményt. A repedések atlagos szama
50...100 k6z6tt van 1 mm?2re, a felhajlott rétegek szama kozelitéen
fele az el6z6 mennyiségnek. Ezeket a kvantitativ mérészamokat
hasznalva a kilonféle befejezé megmunkalasok 6sszehasonlitasa
lehetségessé valt. A 3. dbra mutatja két szuperfiniselési mod-
szernek az 6sszehasonlitasat, ahol kiilonb6z6 szerszamozast és
rezgetést alkalmaztak.

A bal oldali foté egy hagyomanyos szuperfiniselési médszert mu-
tat, a jobb oldali kép Uj modszerrel késziilt fellletet abrazol. Jol
megfigyelhetd, hogy az alkalmazott kétirdnyu rezgetéses befejez6
megmunkalas a felhajlott rétegeket eltlinteti.

Az el6z6 képek azt mutattdk, hogy a repedések megjelenésének
alapvet6 oka a gdmbgrafitos 6ntéttvas inhomogén szerkezete. Fel-
tételezhetd, hogy a felszinen lévé hibak szama erésen fligg a grafitré-
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difficulties in surface finishing process and surface properties.
The reasons of these difficulties occur from the inhomogeneous
microstructure of cast iron, as in some cases only 1..3 um metallic
layer can be found above the graphite particles and this thin layer
may crack or bend during the machining process. The problem
can be illustrated on Fig. 1.

It is obvious, that the probability of the occurrence of graphite
particles on the surface or directly under the surface depends on
the size and distribution of graphite. The surface defects like cracks
or bended metallic layers can be originated from the manufactur-
ing process, especially from the finishing operations.

Two fundamental imaging techniques can be used to detect
defects, optical microscope and scanning electron microscope.
In both cases only destructive test can be used because of the
size and shape of a crankshaft - we can not use direct obser-
vation of the surface. The other question in connection with
optical microscopic tests is that the surface is curved on pins,
and this causes sharpness problems at higher magnifications
(>500x). Only the so called “topology images” give correct
and sharp images. Scanning electron microscopic tests over-
come these difficulties; we can obtain appropriate images
for evaluation.

An alternative method can be used instead of direct observa-
tion of surface, this is the replica technique. Using appropriate
polymeric materials perfect replica can be produced which
is identical with the original surface (See Fig. 2.). The main
advantage of this method is that it is appropriate for direct
quality control of final machining without cutting samples
from workpieces.

The quantitative characterisation of surface defects is based on
the number of cracks per unit area (1 mm?) and the number of
bended layers per unit area. Preliminary measurements showed
that about 20 images should be evaluated to receive correct value
of defects using scanning or optical microscopic images. Automatic
image analysis can not be used, manual counting of the cracks and
bended layers gives relative good results. The average number of
cracks is ranging between 50...100/1 mm?, the number of bended
layers is about half of former figure. Using these quantitative
observations the comparison of different finishing methods was
possible. Fig. 3. shows the comparison of two superfinishing tech-
niques using different tooling and vibration method.

3. dbra: finiselt feliiletek
Figure 3: finished surfaces

The photo on the left shows a conventional superfinishing tech-
nique while the right image illustrates the surface machined by the
new method. It can be observed that using bi-directional finishing
the bended layers are cleaned away.

The former images showed that the fundamental reason of the
occurrence of cracks on the surface is the inhomogeneous struc-
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szecskék mennyiségétdl és méret szerinti eloszlasatol. A cikk kévetkezd
részében egy sztereoldgiai modell keriil bemutatasra, amely lehetévé
teszi a grafitrészecskék mikrostrukturalis paraméterei és a befejezé
megmunkalas altal okozott fellleti hibdk szama kozoétti dsszefliggés
elemzését. A kdrvonalazott modell hasznalataval a felllet alatt bi-
zonyos tavolsagra elhelyezkedd rejtett grafitrészecskék eléfordulasi
gyakorisaga eldre jelezhetd és technoldgiai javaslatok teheték annak
érdekében, hogy a fellleti hibak szama csokkentheté legyen.

A szimulacids elemzést megel6zden metallografiai vizsgalatokat
végeztiink tdbb gdmbgrafitos dntbdttvas prébatesten. A vizsga-
latokhoz ZEISS Axio Imager A1 tipusd mikroszképot és Axio Vi-
sion 4.7. Particle Analyser szoftvert haszndltunk a legfontosabb
grafitparaméterek meghatarozasara: a grafit térfogataranya vV,
az egységnyi fellletre esé grafitrészecskék atlagos szama N, az
atlagos sikbeli grafitatmérd d, és a grafitrészecskék sikbeli méret
szerinti eloszlasa egy 2-D metszeten.

A sikbeli méreteloszlas és az atlagos sikbeli grafitdtmérd becslé-
séhez az egyenértékl koratmérét hasznaltuk, amelyet a grafit-
részecskék egyedi tertiletébdl szamoltunk. Emellett a bemend ada-
tokat hasznalva kiszamitottuk a grafitgdmbok atlagos atmérdjét,
D t. Az egységnyi térfogatra esd grafitrészecskék szamat, az N, -t
az N, = N,/D, képlettel szamoltuk [1,2]. A vizsgalatunk eredmé-
nyeként meghataroztuk a kdvetkez6 sztereoldgiai paramétereket:
a grafittérfogataranya V_ =05 - 0,1; a teriiletegységre esé grafit-
részecskék atlagos szama N,= 120-300 [1/mm?], az atlagos sikbeli
grafitatméré d, =0,015-0,021 mm, az atlagos grafitgémbatméré
D,=0,10-0,18 mm, az egységnyi térfogatra jut6 grafitrészecskék
atlagos szama N = 7500-24 000 [1/mm?].

Az alkalmazott modell és a szimulaciés folyamat a koévetkezé
koncepcion alapul: az elsé lépésben elhelyeziink (generalunk) N,
véletlenszer(i pontot (grafitcsirdkat) egy egységnyi élhosszusagu
kockaban. Ez azt jelenti, hogy egy P, (i=1,2,... N,) véletlenszer(en
elhelyezett pont (x,y,z), koordinatait a [0,1] intervallumba esé egyen-
letes véletlenszer( eloszlas jellemez. Masodik Iépésben mindegyik P,
véletlenszer(i kbzéppontot ugy tekintlink, mint a grafitgdémb suly-
pontja. A szamitdgépes szimulacidval végrehajtott kisérlet soran azt
feltételeztlk, hogy a grafitdtmérd, D egy véletlen valtoz, melyet
egy 3 paraméteres Weibull-eloszlasfliggvény jellemez.

Azon célbdl, hogy tanulmanyozzuk a grafitrészecskék eléfordula-
sat a felszinen és a felllet alatt, meghataroztunk egy Ugynevezett
hibazénat az egységnyi kockaban. Mint a 4. abra mutatja, eza Z,
vastagsagu hibazoéna tartalmaz olyan grafitrészecskéket, melyek a
fellileti megmunkalas soran ugy tekintheték, mint a helyi feltleti
hibak eredete. Hangsulyozni kell, hogy a Z, vastagsagu hibazénat
alapvetden a felszini mikromegmunkalas hatarozza meg.

A 4. dbran a T paraméter jellemzi a tavolsagot a grafitrészecske
és a munkadarab felszine kéz6tt. AZ, és T paraméterek alapjan a
grafitgdmbok kiilonbdzé csoportokba sorolhatdk. Egy D atméréjd
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4. dbra: az eqységnyi kockdba esé grafitgémbok osztalyzdsa
Figure 4: classification of graphite nodules in the unit cube
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ture of nodular cast iron. It can be assumed, that the number
of defects in the surface is strongly affected by the amount and
size distribution of graphite particles. In the following part of
this paper a stereological model will be presented which makes
it possible to analyze the correspondences among microstruc-
tural parameters of graphite particles and the number of surface
defects caused by final surface manufacturing. Using the model
outlined the occurrence frequency of hidden graphite particles
located at a given distance from surface can be predicted, and
technological proposals can be made to decrease the number of
possible surface defects.

Prior to our simulation experiments, we performed metallographic
measurements on several ductile cast iron specimens. ZEISS Axio
Imager A1 was used for measurements and Axio Vision 4.7 Particle
Analyser software evaluated the most important graphite param-
eters: the volume fraction of graphite V , the average number of
graphite particles per unit area N,, the average planar graphite
diameter d,, the planar size distribution of graphite particle in a
2-D section.

Estimating the planar size distribution and the average planar
graphite diameter, we used the equivalent circular diameter
calculated from the individual area of the graphite particle.
Additionally, using these input data, we calculated the average
spherical graphite diameter D,. The number of graphite particles
in unit volume, N, was calculated by N, =N, /D, [1,2]. As a result
of our investigations we determined the following stereological
parameters: the volume fraction of graphite V_ = 0,05 - 0,1 the
average number of graphite particles per unit area N,= 120-300
[1/mm?], the average planar graphite diameter d, = 0,015-0,021
mm, the average spherical graphite diameter D =0,10-0,18 mm,
the average number of graphite particles in unit volume N, =
7500-24000 [1/mm?3].

The model and the simulation process applied are based on
the following concept. As a first step, we locate (generate)
N, random points (graphite nuclei) in a unit cube. This means
that all coordinates (x,y,z)i of a random point P, (i=1,2,...
N,) are characterized by a uniform random distribution in
the interval [0,1]. As a second step, each random nucleus
P is considered as a gravity centre of a graphite sphere. By
performing experiments with computer simulation, it was
supposed that the graphite diameter D is a random vari-
able which can be characterized by a 3-parameter Weibull
distribution function.

In order to study the occurrence of graphite particles on the sur-
face and below the surface, we defined a so-called defect zone
in the unit cube. As Fig. 4 shows, this defect zone of thickness
Z, contains such graphite particles which should be taken into
account during the surface manufacturing process causing local
surface defects. It should be emphasized that the defect zone
thickness Zh is determined primarily by the surface micromachin-
ing process.

In Fig. 4 the parameter T stands for the distance between the
graphite particle and the workpiece surface. On the basis of
parameters Z,_and T, the graphite spheres can be classified into
different groups. A graphite sphere with diameter D and gravity
centre (x,y,z) is called a hidden graphite if the inequalities

T=z-D/2>0 and T=z-D/2<Zh (@)
hold. As can be seen in Fig. 4. graphite particles with diameters
D,, D, and D, belong to the family of hidden graphite’s, while

particle with diameters D, belongs to the family of visible graphite
nodules.
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és (x,y,z) tomegkodzéppontu grafitgdmbot akkor tekintlink rejtett
grafitnak, ha a kdvetkez6 egyenlStlenség teljesiil:

T=2-D/2>0 és T=2-D/2< Z, (1)

Ahogy a 4. dbran lathato, a D,, D, és D, atmérdj( grafitrészecskék
tartoznak a rejtett grafitok kézé, mig a D, atmérdjd részecske
felszini grafitrészecskének tekinthetd.

Az el6bbi megfontolasokbdl az kdvetkezik, hogy a hibazénaban
lévé rejtett grafitrészecskék atlagos szama N, a kévetkezd mo-
don szamithato:

\% N,
N, *ZN, =Z, 6 =y A
i V(D) "D, )
ahol V(D) az egyedi grafitgdmbok atlagos atmérgje. A (2) képlet
az alapvetd kapcsolatot irja le a modell sztereoldgiai paraméterei
és a Z, hibamélység k6z6tt.

Kiindulva a kdrvonalazott sztereolégiai modellbd|, kisérleti futtataso-
kat végeztlink szamitégépes szimulacio segitségével. A metallografiai
vizsgalatokon alapulé megfigyeléseinkre tdmaszkodva azt feltételez-
tik, hogy a hibazéna vastagsaga, Z, = 0,003 mm. A szamitégépes
szimulacié bemend adatai minden esetben az egységnyi térfogatban
Iévd grafitrészecskék N, szama és az eloszlasfliggvény skalaris para-
méterei voltak. Mindezek a feltételezések azokra a mérésekre voltak
alapozva, amelyeket 6 forgattyus tengelyen végeztiink.

A legfontosabb kdvetkeztetések az aldbbiakban dsszegezhetdk:

1. A gdmbgrafitos 6nt&ttvas alkatrészek fellleti hibai kvantitativ mik-
roszképiai médszerekkel jellemezhetdk, a repedések és felhajlott
rétegek egységnyi felliletre es6 szamanak megadasaval.

2. A fellleti hibadk kimutatasara a legalkalmasabb médszer a
szkenning elektronmikroszképos vagy a topolégiai optikai
mikroszképos felvételek készitése. Gyartaskozi ellenérzésre a
replika technika hasznalhato.

3. Aszamitégépes szimulaciora alapozott kvantitativ sztereoldgiai
elemzés eredményeként megallapithaté volt, hogy a hibazé-
naban el6fordulé rejtett grafitok N, szama kevesebb, mint a
fellleten lathato grafitok szamanak 20%-a.

4. A befejez6 fellleti megmunkalas technoldgiai paraméterei be-
folyasoljak a hibak kialakulasat. Mivel a rejtett grafitrészecskék
atlagos szama (N,) aranyos a hibazéna Z, vastagsagaval, az
optimalis megoldas a hibazéna vastagsaganak minimalizalasa
lenne a feliileti megmunkalas soran.

5. A grafitmorfologiatilletéen két Ut van a rejtett grafitrészecskék
okozta hibak el6forduldsanak minimalizalasara: az egyszerlibb
megoldas a teljes grafit-térfogatarany csdkkentése, a masik
lehetdség a grafit-méreteloszlas modositasa a grafitrészecskék
atlagos atméréjének V(D) névelésével.
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From the previous considerations it follows that the average
number of hidden graphite particles N, in the defect zone can
be calculated as
‘{; =7 ﬂ

h
V(D) D, )

N, 24N, =2,

where V(D) is the mean volume of individual graphite spheres.
Formula (2) represents the fundamental equation describing the
relationships among the stereological parameters of the model
and critical depth Z, .

Starting with the stereological model outlined, experiments have
been performed by means of computer simulation. Taking into
consideration our observations based on metallographic inves-
tigations, it was supposed that the thickness of defect zone, Z,
=0,003 mm. In all cases the input data of computer simulation
were the number of graphite particles in unit volume N,, and the
scalar parameters of the distribution function of spherical graphite
diameter. All these assumptions were based on the quantitative
stereological measurements and evaluations carried on 6 differ-
ent crankshafts.

The most important conclusions can be summarized as follows:

1. Surface defects of nodular cast iron components can be
characterized by quantitative methods using the number of
cracks and bended layers per unit area.

2. Most appropriate methods for producing appropriate
images about the surface are scanning electron microscopic
or topological optical microscopic images. For shop floor
measurements replica technique can be used as well.

3. As a result of quantitative stereological experiments based
on computer simulation, we have found that the number
of hidden graphite particles (N,) occurring in the defect
zone is less than 20% of graphite particles visible on the
surface.

4. The technological parameters of the surface finishing operations
influence the defect formation as well. Since the average
number N, of hidden graphite nodules in the defect zone
is proportional to the defect zone thickness Z,, the optimal
solution would be to minimize the thickness of defect zone
during the surface manufacturing.

5. Concerning the graphite morphology, there are two ways
to minimize the occurrences of surface defects caused by
the presence of hidden graphite particles: The simplest
solution would be to decrease the total volume fraction
of graphite. Another possibility is to modify the graphite
size distribution by increasing the mean volume V(D) of
graphite nodules.

References

[1] Saltikov S. A.: Stereometrische Metallographie, Deutscher
Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, 1974.

[2] Underwood E.E.: Quantitative Stereology, Addison-Wesely,
Menlo-Park, 1970.

FISITA 2010 special edition 17



B B 0 Jarmiipari innovacio

Sebességvalto-probapad fejlesztése felujitott

hajtomivek szamara

Development Of A Gearbox Test Equipment For
Renewed Manual Transmissions

DEVECSERI Szabolcs

vezet6 gyartomérnok,

GM Powertrain — Hungary
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Egy fels6oktatasi intézmény és egy multinaciondlis autogyartd kutatas—fejlesztési egyutt-
mikodésével egy a sebességvalto-felujitasi folyamatban kivaléan hasznalhaté sebességvalté
probapad késziilt el. A tdbb mint szaz kézi kapcsolasu sebességvalto-tipusvaltozat atvételi
és tartamvizsgalatara alkalmas berendezés energiatakarékos zart szabalyzasu villamos rend-

szert alkot, amelyben a 30 kW teljesitményl prébak soradn csak a rendszer csekély energia-

VARGA Zoltan PhD
egyetemi docens,
Széchenyi Istvan Egyetem
A. professor,

Széchenyi Istvan University

veszteségeit kell a haldzatbdl betaplalni. A probapad szamitdgépes vezérléssel rendelkezik,
amely lehetdvé teszi a sebességvaltok szabvanyos atvételi prébait és mindsitését.

During an R&D cooperation of a university and a multinational car manufacturer a

manual gearbox test bench has been developed that is exceedingly well usable at the
remanufacturing of gearboxes. The test bench can be used for more than 100 variations

of gearboxes at long term or at the qualifying processes. It has got a low cost closed loop
energetic control, which needs only little energy supply during high power test. The test
bench has got a computer control with user-friendly screens that makes it possible to qualify
gearboxes by standard methods and prescriptions.

A sebességvalto-felijitas jellemzoi

- Megbizhaté gyartmany kildnb6z6 tipusu sebességvaltokbol

- Teljes kord felujitas eredeti gyari alkatrészekkel

- Alegmodernebb gyartasi technoldgia alkalmazasa

- Koltséghatékony és kornyezetbarat hasznaltalkatrész-felhasz-
nalas

- Az Uj sebességvaltoval azonos értékl hajtém létrehozasa

- Az 6sszes GM sebességvalto feltjithatdsaga

{T){(E) CPERATING SEOLENCE DIAGRAM OF [N- AND CUTPUT TOROUE
ABLALFDIAGRAMM AN- UND ADTH] EBSMOMENT

Features of gearbox remanufacturing

- Reliable solution to renew different manual gearboxes

- Full remanufacturing with original spare parts

- Renewing with up to date technologies

- Cost efficiency and environmental protection with reusing
parts

- New-equivalent cheap gearbox for the car’s owner

- Various gearbox types of different GM cars

Necessity of the test equipment for gearboxes:
- Function test is one of the three quality check points

e [ B3 G4 (3 GE = 62 [ [alEs - Important because of low quantity manual production
2o IR N UEEHE e
':; ! i i E %E ! | E i'@"‘: Planned test procedure
teo]| P ii ; i i - Gearbox test at given rotation speed and torque - standard
o i i SE i i ' i procedure for all gearbox types
w01l i i 3: i i - Constant output torque at driving
i E ; P - Constant input torque at retarding
el o i i ! Working principle
i) 12,0142 H sol] Motor's driving and generator braking (retarding) function at all
z: Al e e the 3 motors. Energy back supply is realized by programmable
401 : frequency converters. Closed loop torque control. Computerized
o i automatic and manual handling.
:; i \*M /7] orivesaue cooiTion
COMST/SCHUB CONDITION
Mechanical system
Abra 1 Rigid underframe, mounting and driving joining sets for different
Figure 1 gearboxes, electric motor-generators and propeller shaft driving at
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Gearbox test bench
Cosr efficiens, cloved loop conmol

Energy back supply

Abra 2
Figure 2

A sebességvalto-probapad sziikségessége

- A muikodési teszt a harom legfontosabb atvételi kévetelmény
egyike

- Az alacsony darabszamu gyartas mindségi végellendrzése a
probapadon toérténik

Tervezett vizsgalati technologia

- Sebességvalté-vizsgalat adott fordulatszamnal és nyomatéknal
- szabvanyos vizsgalati rend minden sebességvalto-tipushoz

- Allandé kimené nyomaték meghajtasnal

- Allandé behajtéoldali nyomaték motorfékiizemben

Miikodési elv

Mindharom motor hajtoé és fékez6 (generator) izemben is dolgoz-
hat. Szabalyzott energia-visszataplalas programozott frekvencia-
valtdkkal. Szamitdgép-vezérlést automatikus és kézi vezérlés.

A PROBAPAD FELEPITESE

Gépészeti rendszer

Merev racsos szerkezet( alvaz, csatlakozo- és meghajtdelemek a
kulonféle sebességvaltékhoz, villamos hajto- és fékezémotorok,
kardantengelyhajtas a valté kimend és behajtd tengelyeinél, li-
near motorral miikoédtetett egytarcsas szaraz tengelykapcsold
az inditashoz és sebességvaltashoz, kézi és automatikus foko-
zatkapcsolo rendszer, integralt kendolaj-feltoltd és -leeresztd
berendezés.

Elektromos rendszer
3 fazis, 50 Hz, 400 V, 3 motorgenerator (37 kW és 2x18 kW), prog-
ramozhato frekvenciavaltok, kapcsoloszekrény.

Jeladok

Integralt nyomaték- és fordulatszdmmérdék, automatikus raveze-
tésu érinté h6fokaddk, piezo gyorsulasmérd, biztonsagi érzékeldk
és kapcsoldk, optokapus és induktiv érzékel6k a fokozatkapcsold
szerkezetben.

Elektronikus vezérlorendszer

Programozhato frekvenciavalték, LabView alapu szamitogépes
vezérlprogram, félautomatikus kezelés a szamitédgépen billen-
tylizet és egér segitségével, automatikus biztonsagi funkciok,
vizuadlis mlszerek a szamitogépképernyén, CAN-BUS kommu-
nikacié a jeladdk és PC kozott, kézi és automatikus fokozat-
kapcsolas, amely tartds tesztek feliigyelet nélkili végrehajtasat
is lehetdvé teszi.

The vehicle of the future
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the input and at the output shafts of the gearbox, a linear motor
operated dry clutch for starting, idling and shifting, integrated
lubrication oil filling equipment.

Electric system
3 phase, 50Hz, 400V, 3 motor-generators (37 kW and 2x 18 kW),
programmable frequency converters, robust electric supply box.

Sensors

Integrated torque and rotation sensors, automatically moved heat
touch sensors, piezo accelerometer, safety sensors and switches,
optoelectronic and inductive sensors at shifting.

Electronic control system

Programmable frequency converters, PC software on LabView
platform for controlling, semi-automatic handling on PC screen
with mouse and PC keyboard, automatic safety functions,
visual measuring instruments on the PC screen, CAN-BUS for
sensors, manual and automatic shifting for possible long term
cycle tests without supervision, optical scanning to identify the
gearboxes.

Automatic shifting device

A rack-and-pinion device at the shifting wires moves the shifting
axle on the gearbox with two servo motors. The control software
determines the motors’ movement.

Mechanical
system

Abra 3
Figure 3

Vibration and noise analyses

One point acceleration measurement on the gearbox housing,
frequency analyses, self adjusting window system to determine
special faults at gears and at the bearings.

This is a new development using the experience of the test
bench operation. The test control software has a vibration
analyser segment, which creates a frequency spectrum from
the measured and meant acceleration values. The special fre-
quency peaks mean some typical faults at bearings and gears.
A cover frame diagram (window) is drawn on the frequency
spectrum which is over it. When the measured amplitude is
higher than the relevant cover frame value, but still within a
proportional tolerance level, the frame can grow, but if the
amplitude is over the tolerance level, a warning can be seen
on the screen because of the higher vibration that is not al-
lowed. This is a vibration warning system with a self adjusting
allowed limit window.
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Automatikus fokozatkapcsolas

Egy fogasléces szerkezet mozgatja a kapcsolé bowdeneket két
szervomotor segitségével. A motorokat a szamitégépprogram
vezérli.

Rezgés- és zajvizsgalat

A rezgésgyorsulast egy ponton mérik a sebességvaltd hazan. A
frekvenciaspektrumra fektetett hatarfiggvény segitségével hata-
rozzak meg a fogaskerekek és csapagyak jellegzetes hibait.

A rezgéselemzés egy Uj fejlesztés, amely a probapad Gzemel-
tetési tapasztalatain alapul. A vezérlészoftvert egy rezgés-
elemzé modullal egészitették ki, amely a mért és atlagolt
rezgésgyorsulas-idéfliggvénybdl frekvenciaspektrumot képez.
Az egyes frekvenciaknal leolvashaté amplitudok adott fogas-
kerekek, illetve csapagyak hibaihoz rendelheték. A program

T T T T T r T T T
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Abra 4
Figure 4

a frekvenciafiiggvény f6lé egy ablakgorbét rajzol, amely egy
adott szazalékkal az els6 mért gorbe felett van. Ez a keret a
kovetkezé mérésnél automatikusan névekedhet, ha az eltérés
nem nagyobb egy adott tlirésértéknél, illetve az operator nem
észlel rendellenes zajt. Ha azonban az amplitudo jelentésen
eltér az ablakfliggvénytél felfelé, illetve a valtd zajos, akkor a
program hibajelzést ad. Ez egy 6ntanuld, minden valtétipusra
sajat referenciat képz6 rendszer, amely mas berendezéseken
is kivaléan hasznalhato.

Minésités héfokgradiens segitségével

Az Gzemeltetés tapasztalatainak a tovabbfejlesztésével a valtok
mindsitéséhez az egyes pontokon mért hémérséklet-névekedés
sebességét is felhasznaljak.

Uzemmaédok

TEST RUN

Dyive START

Abra 6

Identification code | NN

Oil fill up volume [ml] -
| EXIT | READY

Abra 5
Figure 5

Qualifying by temperature gradient

Using the operational experience a new method has been de-
veloped to use temperature gradient at certain points of the
gearbox housing.

Operation modes
Manual shifting to qualify renewed gearboxes, automatic shifting
for long-term tests.

When starting the control program - the operator has to identify
himself with his name and his pin code.

After entering into the program the gearbox has to be identi-
fied with a laser scanner. The software identifies the type of the
gearbox, lists all the necessary mounting and driving elements
(Adapters). In the background it reads in the test parameters
(speed-torque time spectrum, ratios, efficiencies, allowed tem-
perature values and gradients, vibration window, quantity of
lubrication oil).

The operator selects the joining elements, mounts the gearbox
on the test bench and fills the given oil quantity into the gearbox.
He closes the safety cover and pushes the READY button on the
screen. On the next screen he selects TEST RUN, which is necessary

: Abra 7
Figure 6 Figure 7
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Kézi kapcsolas a felujitott valtok atvételi mindsitéséhez, automa-
tikus kapcsolas a tartos tesztekhez.

A vezérl6program inditdsa — az operator neve és pinkédja segit-
ségével azonositja magat.

A programba belépés utan egy vonalkdd-leolvaséval azonosi-
tani kell a sebességvaltot. A szoftver megadja a valtd tipussza-
mat, listdzza a szlikséges adaptereket. A hattérben beolvassa
a szlkséges vizsgalati paramétereket (fordulatszam-nyomaték
id6fuggvény, attételek, hatasfok, megengedett h6mérséklet- és
gradiensértékek, rezgéselemzés ablakfliggvény, sziikséges kené-
olaj-mennyiség).

A lista alapjan a kezel6 kivalasztja a csatlakozo- és hajtéadapte-
reket, felszereli a valtét a padra. Bezarja a biztonsagi racsot, és a
képernyén benyomja a KESZ gombot. Ezutan a megjelené gom-
bok kéziil a PROBAJARATAST vélasztja, amely kételezd az elsé
vizsgalat el6tt. Ebben a kézi mikddtetési miveletben a pad és
a sebességvaltd minden funkcidja kiprébalhaté a tovabbi bizton-
sagos Uzemeltetés érdekében.

A PROBAJARATAS soran a bemené nyomaték, fordulatszam, a
sebességi fokozat kézi vezérléssel valtoztathaté bizonyos hata-
rok k6zott, mikézben az 6sszes mért fizikai mennyiség (ki- és
behajtényomaték, fordulatszam, attétel, hatasfok, hémérsékle-
tek, frekvenciaspektrum) a képernyén lathaté. Lehetdség van a
kapcsoloszekrény-szell6zés ki- és bekapcsolasara, és a CAN BUS
rendszer programozéfellletére vald belépésre. Jelz6lampak
mutatjdk a képernyén a tengelykapcsolé helyzetét, a biztonsagi
jelz6ket és a hatramenetet.

Amennyiben a PROBAJARATAS rendben lezajlott, az operator
megnyomja a ,,Probajaratas” vége gombot és ezutan vélaszthat a
JKézi" és ,Automatikus izemmod” kdzétt. A motorok nyomatéka
és fordulatszama mindkét izemmaodban automatikusan vezérelt, az
elére megadott nyomaték-fordulatszam idéfliggvények alapjan (Ter-
vezett teszt folyamat). Kézi izemben az operator kézzel kapcsolja a
sebességfokozatokat, miutan erre a képernydn utasitast kap.

A kezeld kézi Gzemben a képernydn ugyanazokat a mennyisé-
geket latja, mint a PROBAJARATAS-nal. A mért mennyiségeket a
vezérléprogram tarolja.

Automatikus kapcsolasnal a prébapad felligyelet nélkil izemel-
tethetd. A fokozatkapcsolds automatikusan torténik, a tovabbi
funkcidk a kézi vezérlés izemmodhoz hasonléan mikddnek.
Mindkét tzemmodban a teszt végén a program mindsiti a
sebességvaltot, és amennyiben az megfeleld, a tesztnek vége,
ha viszont nem, akkor a kezel6 dént, hogy Ujra végzi a mérést,
illetve visszakuldi a valtét ellenérzésre. A mindsitést kdvetden a
vezérléprogram jegyz6ékodnyvet készit, amely a sebességvalto ki-
séré dokumentuma.

A probapad két éve folyamatosan lizemel a GMPT-H REMAN
lizemében biztositva a felujitott sebességvaltok megfelel6 miné-
ségét, bizonyitva egy hatékony kutatas—fejlesztési egylttmikodés
eredményességét.

The vehicle of the future
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Abra 8
Figure 8

at the start of the test. This step allows the operator to try every
function on the test bench to avoid dangerous situations at full
power mode. This is a manual test procedure.

At TEST RUN input torque, input speed, gear, clutch can be manu-
ally changed, all measured quantities can be seen on the screen (in-
put speed and torque, output speeds torques, geometric (speed)
ratio, temperatures at 3 points, efficiency, vibration amplitude
frequency spectrum). It is possible to switch the ventilation of the
supply box on/off and to step into the CAN BUS control program.
There are signal lights on the screen to show the position of the
clutch, safety cover, and reverse gear.

When there is no problem at the TEST RUN phase, the operator can
push the ,End of test run” button, and after that he can choose
MANUAL SHIFTING or AUTOMATIC SHIFTING operation mode. At
every operation mode the speed and torque control is automatic,
realized by the software using a stored speed-torque time diagram
(Planned test procedure). At the MANUAL SHIFTING mode the
operator changes gears when he gets an order to do it.

On the screen he can see all the data listed at the TEST RUN phase.
Measured quantities are stored by the control software.

In the AUTOMATIC SHIFTING mode the test bench can be oper-
ated without supervision. The gear selection is done automati-
cally and all the functions work similarly to manual mode.
After both operation modes the software qualifies the gearbox
and if it is usable, then the test is over, if it is not, the operator
can repeat the test or send the gearbox to be repaired. After the
qualification the control software makes a measuring protocol
for the tested gearbox.

The test bench has been working continuously for two years in
the GMPT-H REMAN workshop to ensure the proper quality of the
renewed gearboxes showing the results of an effective research
and development activity.
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Technoldgiai fejlesztés és optimalizalas tobburegi
kovacsolasnal végeselemes moédszerrel (FEM)

Technological Improvement and Optimization in
Multiple-Cavity Forging Process with Finite Element

Method (FEM)

TANCSICS Ferenc
kovacstechnoldgiai vezetd
forging technology director

GERGYE Tamas
tanszéki mérndk
department designer

A jarmdalkatrészek gyartasanal gyakran alkalmazott technoldgia a kovacsolas. Kovacsolas-
sal biztositjak az elégyartmany, esetenként a kész munkadarab alakjat, méretét, valamint
javitjak a kiindulé anyag mechanikai tulajdonsagat. A jarmualkatrészek gyartasanal egyre
nagyobb hangsulyt kap a versenyképesség. A versenyképesség névelése gyakran csak a ter-
mék szigorubb hatarid6 szerinti eléallitasaval, a minéség javitasaval és a gyartasi koltségek
csokkentésével egylitt érhetd el. Ennek az 6sszetett kdvetelménynek csak a gyorsabb, pon-

tosabb, megbizhatdbb gyartastervezéssel lehet eleget tenni. Munkank célja egy fejlesztési

Dr. HALBRITTER Erné
egyetemi docens
associate professor

példa, valamint egy optimalizalasi modszer kidolgozasa, az elért eredmények bemutatasa a
piacszerzési potencial névelése érdekében.

Forging is a technology frequently used in production of vehicle parts. Shape and dimension
of the blank and occasionally of the finished work piece are provided, and mechanical
properties of the starting material are improved by forging. In production of vehicle parts
competitiveness is getting more and more important. Frequently, competitiveness can only
be increased by making the product to strict deadlines, by improving the quality, and by
reducing the production costs. These complex requirements can only be met by quicker,
more exact and more reliable production planning. Our work is aimed at setting an example
for improvement as well as at elaborating an optimization method, at presenting the results
gained in order to increase potential to enter the markets.

A SZALGYURODES VIZSGALATA

A kovacsolasnal kialakult szalelrendezédés koveti az anyagaramlas
iranyat és jo esetben a munkadarab alakjat. Fontos kovetelmény,
hogy az igénybevétel iranya 6sszhangban legyen a szalelrende-
z6déssel.

1. dbra
Figure 1

Aszalgylrédés tulajdonképpen anyagaramlasi hiba. Az 1. dbrasoron
megfigyelheté a munkadarab kihajlasa, begylrédése, az un. rala-

INSPECTION OF GRAIN FOLDS

Grain flow produced during the forging process follows direction
of material flow and, if everything goes well, the shape of the
work piece. There is an important requirement: direction of loa-
ding shall be in conformity with grain flow. Actually, grain fold is
an error in flow of material. The pictures in figure 1 show distor-
tion, folding of the work piece, how the so-called lap is produced
in a wrongly designed die forging. Finite element software can

polas keletkezése egy rosszul tervezett siillyesztékes kovacsolasnal. 2 dbra
Az anyagaramlasi hibak felismerésében, kiklisz6bolésében hatékony Figure 2
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segédeszkdz egy végeselemes szoftver, de csak akkor, ha a szoftver
hasznaloja ismeri, illetve felismeri azokat a tényezéket, amelyek az
anyagéaramlast befolyasoljak. RABA Futdmi Kft. kovacsiizemében
a koszoruagy kovacsdarabjat tobbliregl kovacsolassal allitjak el6.
A munkadarab kovacsolas kdzbeni alakjat a 2. abrasoron, a kész-
re alakito szerszam metszeti képét a 3. abran figyelhetjuk meg. A
kész kovacsdarab egyik oldalan kismértékd szalgytirédés fordult
elé (4. abra). Megallapithat6 volt, hogy a mozgd szerszam alsé
holtpontja elétt az anyag mar mindentt kitoltotte az Gireget, de
az Uregkitoltést kovetéen még szamottevé anyagfelesleg tavozott
kedvezétlen anyagdramlassal a sorjacsatornaba.

A anyagaramlasi hibat részben az el6alak térfogatanak csokken-
tésével, részben a kritikus helyen a surlédasi viszonyok javitasaval
kiiszoboltuk ki. Az eléalak méreteinek mddositasat ugy kellett
megoldani, hogy egy kivant térfogatu és alaku eléalakot kapjunk.
Ez csak tobb méret médositasaval volt megoldhaté. A végrehajtott
modositas egyszerre volt sikeres, anyag- és energiatakarékos, va-
lamint szerszamkimélé [1].

3. dbra
Figure 3

A tObbureg( sullyesztékes kovacsolasnal a készre alakité Gregbe
ker(il6 eléalak befolyasolja a kész kovacsdarab szalelrendezédését
és ezen tulmenden az alakitas eré- és munkaszikségletét. Az el6a-
lak geometriaja bizonyos korlatok kdzott szabadon megvalaszt-
hatd, de a kildonb6z6 megoldasoknal biztositani kell a kiinduld
térfogat allanddsagat. A kilonb6z6 el6alakok esetén az allando
térfogatot korlatozott szélséérték-szamitassal lehet biztositani.
A korlatozott szélséérték-szamitasnak az alkalmazhatésagat a
Pro/Engineer szoftvernél mddszeresen vizsgaltuk [2]. A korlatozo
feltételként megadott értéket a szoftver tébb méretkombinacié
esetén is elérheti. A lehetséges megoldasok kozil kell kivalasztani
a szakmai szempontbdl a legkedvezébbet. Gyakran eléfordul
példaul az, hogy az egyik elképzelt eléalak szabalyosabb, mint a
masik. Itt azt értjik szabalyosabbnak, amelyiknek az adott tér-
fogat mellett a felllete kisebb. llyenkor korlatozo feltételként a
kivant térfogat mellett meg kell adni a médositott felllet értékét
is. A korlatozott optimalizalasi médszert felhasznaltuk a tobblre-
gU sullyesztékes kovacsolas teljes alakitasi munkasziikségletének
minimalizalasanal is.

Az elmult években latvanyosan nétt a kovacsolt munkadarabok
ara (5. abra) [3]. A tendencidkat ismerve a versenyképesség

The vehicle of the future
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serve as effective means in detecting and eliminating the errors
in material flow, but only if the user of the software knows and
recognizes the factors that have influence on material flow. In
the forging plant of RABA Axle Ltd. the forging of the ring gear
support is made in multiple-cavity forging operation. The pic-
tures in figure 2 show shape of the work piece during forging,
while sectional view of the finishing tool is shown in figure 3.

4. dbra
Figure 4

It could be established that the material has everywhere filled up
the cavity in front of the lower dead-point of the die, but after
the cavity had been filled up significant excess of metal passed
into the gutter with unfavourable material flow.

On one side of the finished forging there is slight grain fold (fi-
gure 4).

Error in material flow has been eliminated partly by reducing the
blank volume, partly by improving the friction conditions at the
critical locations. A solution had to be found to modify the blank
dimensions, so that we get to a blank with the desired volume
and shape. It could only be solved by changing several dimensions.
The change we implemented was successful, material and energy
saving as well as tool-sparing at the same time [1].

During multiple-cavity die forging process the blank to be put into
the finish-forming cavity has influence on grain flow of the for-
ging and besides, on force and work required in forming. Within
certain limitations, the blank geometry can freely be selected, but
consistency of the initial volume should be assured in various solu-
tions. In case of various blanks, constant volume can be provided
with limited extreme value calculation. Applicability of the limited
extreme value calculation was methodically inspected with Pro/
Engineer software [2]. Generally, the blank geometry is charac-
terized by several dimensions. Out of these dimensions — based
on professional aspects — we shall select those dimensions which
are required to obtain various blank versions. It frequently occurs
that a blank is more regular than the other one. A more regular
blank is understood here whose area is less at a given volume. In
such a case, the value of the modified area shall also be specified
as a limiting condition beside the desired volume. This limited op-
timization method was also used in minimizing the total forming
work required in multiple-cavity die forging.

Recently, there has been a significant increase in price of the for-
ged work pieces (figure 5) [3].

Being familiar with the trends, cost reduction is a very important
task for keeping competitiveness. In multiple-cavity die forging
process, beside the grain flow of the finished forging, the blank
to be put into the finish-forming cavity has influence on force
and work required in finish-forming and on lifetime of the die,
too. During our inspections we have inspected work required in
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megdrzése érdekében a koltségcsdkkentés fontos feladat. A
tdbburegu stllyesztékes kovacsoldsnal a készrealakité Ureg-
be keriil6 eléalak a kész kovacsdarab szalelrendezddésén tul
befolyasolja a készrealakitds er6- és munkaszikségletét és a
szerszdm élettartamat is. Munkankban a teljes alakitas mun-
kaszikségletét a DEFORM végeselemes szoftverrel vizsgaltuk
kulénbozé eléalakok mellett és az eléalakok térfogatanak al-
landésagat tobbvaltozés korlatozott szélséérték-szamitassal
biztositottuk a Pro/Engineer szoftver felhasznaldsaval. Az
alakadas fokozatossaganak érdekében a korldtozott szélsé-
érték-szamitasnal figyelembe vettik a kdzbensé alakok feli-
letének nagysagat is. A kidolgozott modszer alkalmazasaval a
peremes csonk tébblregl kovacsolasanal (6. dbra) biztositva
lett az alakitas erd- és munkaszikségletének kedvezd értéke
és a megfelel6 szalelrendez6dés. Ennél a feladatnal a hasonlé
geometridju kovacsdarabok egységesitését is meg kellett ol-
dani (7. abra).

7. abra
Figure 7

A kiindulé darabok zémitési magassaganal harom méretet /H=
60, 65, 70 mm / valasztottunk. Az el6z6mitett darabok a z&mités
végén az el6alakité tregbe keriltek. Az eldalakito Gregbe keriilé
darabok tulajdonsagai 6roklédtek. Az 6roklétt tulajdonsagok a
hémérséklet, a halds(irlség, az anyagminéség, a peremfeltéte-
leknél elSirtak és természetesen a geometria [4]. Az el6alakitott
geometrianal is tobbféle valtozatot vizsgaltunk. A végeselemes
szimulacié célja elsésorban a teljes alakitasi folyamat munka- és
erésziikségletének cskkentése, optimalasa volt. Kilon vizsgaltuk
az alakitas erdszikségletét is, mert a rendelkezésre allé géppark
korlatozta azt (8. abra).
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Figure 8

Ezeknél a vizsgalatoknal szintén a teljes alakitasi folyamatot
vettiik alapul. Az egységesitett kovacsdarab probagyartasa meg-
tortént.
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whole forming process with DEFORM finite element software on
various blanks, and constant volume of the blanks was provided
with multivariable limited extreme-value calculation applying Pro/
Engineer software. For gradual forming, magnitude of area of
the intermediate shapes was also taken into account in limited
extreme-value calculation.

6. dbra
Figure 6

While applying the elaborated method in multiple-cavity forging
of the flange stub (figure 6), favourable force and work required
in forming as well as proper grain flow have been provided. In
this task we had to solve unification of forgings that have simi-
lar geometries (figure 7). Three dimensions (H= 60, 65, 70 mm)
were selected as upset height of the initial parts. At the end of
upsetting, the pre-upset parts were put into the pre-forming ca-
vity. Properties of the parts put into the pre-forming cavity were
inherited. Inherited properties are temperature, mesh density,
material grade, specifications given as boundary conditions and,
of course, geometry [4]. Several versions of pre-formed geometry
have been inspected. The finite element simulation was primarily
aimed at reducing and optimizing the work and forming force
required in the whole forming process. Force required in forming
has separately been inspected as it was limited by the available
machine fleet (figure 8). In these inspections, the whole forming
process was taken as a basis. Trial production of unified forging
has been completed.
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Napjainkban az alkatrészek 3D-s geometriai modellezése és a
geometriai modellek felhaszndlasa a végeselemes vizsgalatra
egyre szokasosabb. Tovabbi elérelépést féleg az olyan mddszerek
kidolgozasaval lehet biztositani, amelyek az alkalmazott szoftve-
rek képességeit jobban kihasznaljdk, mintegy 6sszegzik.
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Recently, 3D geometrical modeling of the parts and application
of geometrical models in finite element inspections are more and
more frequently used. Further progress can be provided by ela-
borating some methods, that utilize better or sum up capabilities
of the applied software.
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A mai gazdasagban a termékek életciklusa lerévidult. Ez Gj kihivast jelent a gyarték szdma-
ra: magas min6ségi termékeket kell eléallitani, a bevezetés ideje nagyon rovid, a koltsé-
geket csdkkenteni kell a lehetd legalacsonyabb szintre. A PLM egy mérndki megoldas erre
a kihivasra, amely lehet6vé teszi a felhasznaldk szamara, hogy elemezzék és kezeljék a
termékeket a termék teljes életciklusa mentén.

In today'’s economy the product life cycle has been shortened. There is a new challenge for
manufacturers: high quality products are to be produced, the introduction time is very short
and the costs must be as low as possible. PLM is an engineering solution to address this
challenge. It allows for users to analyse and manage products through the whole product

lifecycle.

Egy gyartasi rendszer altaldban nagy beruhazast jelent, amely leg-
inkdbb a berendezések és szoftverek lizemeltetésébdl tevédik dssze.
Az alkotérészek integracioja idSigényes, és magas koltségekkel jar.
Hatékony termelési rendszer tervezése soran hasznos segitséget
nyujt a rendszer dinamikus modelljének létrehozasa. Lehetdvé teszi,
a ,milenne, ha" elemzések végrehajtasat, azonban a felépités és az
eredmények értelmezése sordn szakértékre van sziikség.
Manapsag a gyartasi feladat végrehajtasat igen sszetett tervezé-
si folyamat el6zi meg. Ennek oka a termékek valtozatainak nagy
szama. Emlithetjik példaként a jdrmd- vagy a motorgyartast. Ez
gyakran igazan kihivo tervezési és gyartasi folyamatot jelent. A
digitalis gyar eszkozei és mddszerei hasznos segitséget nyujthat-
nak ezen kihivadsok megoldasaban.
A termék- és a termeléstervezés nemcsak nagyszamu befolyasolé
paraméterrel rendelkezik, de ezek kombinacidja szamos lehetdséget
és megoldandé problémat okoz. A gyakorlatban nincs elég id6 a
matematikai analizis manudlis végrehajtasara, még akkor sem, ha
a megfeleld viselkedést leird fliggvények rendelkezésre allnak.
A digitalis gyar egy altalanos kifejezés a digitalis modellekre és
modszerekre, beleértve a szimulaciét és a 3D-s megjelenitést.
Ennek célja az integralt tervezés,végrehajtas és a folyamatos
fejlesztés, minden gyari folyamatra és a termékhez kapcsolédé
eréforrasra vonatkozoan.
A legtobb termelési strukturat gyartdsorként hozzak létre és
feladatuk, hogy kilénb6z6 terméktipusok szamos valtozatat
termeljék. Ez legtobbszdr nagyon bonyolult tervezést és termelés-
kivitelezést jelent. A termelési program létrehozasa Osszetett, a
munkafeladatok kiilénb6z6 idétartamuak, és az anyagellatast,
valamint a készleteket is figyelembe kell venni.
A termeléstervezésnek szamos célja lehet, néhany ezek koziil:
- Szallitasi pontossag betartasdnak megfeleld feladatliitemezés,
- A termékek kotegelési mennyiségeinek meghatarozasa,
- Kiegyensulyozott munkaterhelés biztositdsa a munkahelyeken,
- A gyartas kdzbeni taroldhelyek méreteinek meghatarozasa,
- Atfutasi idok kezelése - termékek Ssszetettségétdl fiiggben,
— SzUlk keresztmetszetek meghatarozasa és kezelése — amely a
rendszer dinamikus viselkedése soran valtozhat stb.
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A manufacturing system is usually a large investment, it consists
mostly of equipment and software to operate them. The integra-
tion of these part systems is time-consuming, and means high
costs. To establish an efficient manufacturing system design the
dynamic model of the organizations is useful. It makes possible
to perform “what-if” analysis, but it needs experts in construction
and in result analysis.

Nowadays production tasks need a very complex planning process
beforehand. This is caused by the high amount of variants of one
product. We can speak here about vehicle or engine production.
This often is a very challenging planning and production process.
The tools and methods of the digital factory can be helpful in
order to solve these challenges.

Product and production planning not only have a large number of
influencing parameters, but the combination of these parameters
causes a lot of options and problems to solve. In practice there
is not enough time to fulfil the mathematical analysis manually,
even if the right behaviour functions are ready to use.

The digital factory is the generic term for an extensive network of
digital models and methods, including simulation and 3D visualiza-
tion. Its purpose is the integrated planning, implementation and
continuous improvement in all factory processes and resources
associated with the product.

This paper describes the steps of introduction of digital factory
at Audi Hungaria Motor Ltd., showing examples from different
fields of applications.

Today the production tasks have got a very complex planning
process. This is caused by the high amount of variants of one
product. We can speak here about a vehicle or engine produc-
tion. Most of the production structures are established as lines
and have the task to produce several product types and several
variants of the products. This means a very difficult planning and
execution of production. The establishment of the production
program is complicated, the times of work tasks are different,
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A legtobb esetben a termelési rendszert nem integralt rendszer-
ként kezelik. Két, esetleg hdrom 6 sorszakaszbol allé rendszer
tervezésekor szamos befolyasolé tényezd Iép fel. A legfébb kér-
dés, az egyes sorszakaszok egyuttes tervezése és kezelése, illetve
a kilénvalasztott kezelésmod alkalmazasa indokolt esetben. Ha
a fé ciklusid6é a sorszakaszoknal jelentés eltérést mutat, indo-
koltta teheti a sorszakaszok eltér6 modon torténd tervezését és
mukodtetését.

Ezen tulajdonsdgok szemléltetik a tématerilet Gsszetettségét.
Ilyen komplex rendszerek tervezési feladatainak elvégzésére léte-
zik egy lehetséges eljaras. A modellezés és dinamikus szimulacié
alkalmas a legtdbb kérdés megvalaszolasara, és képes leképezni
az adott termelési rendszer id6beli viselkedését. Ez a technika a
diszkrét, eseményvezérelt szimulacio.

A vizsgalt termelési rendszer egy motorszereld sor, amelyet
harom egymastdl elhatarolt gyartdsorrész alkotott. Az egyes
alrendszerek kozott gyartaskozi készlet biztositotta az 6ssze-
kottetést. A szimulacids feladat célja az volt, hogy kilénb6zd
gyartasi feladatok esetén elemezze a gyartésor kihozatali és a
kihasznaltsag-paramétereit.

A termékdsszetétel id6rdl id6re valtozik, ez szdmos hatéast gya-
korol és tobbletfeladatot jelent a modell tervezése és elkészitése
soran. Példaként el6fordulhat valamely terméktipus gyartasanak
befejezése, mikdzben egy Uj tipus gyartasa megkezdddik a gyarté-
soron. Ez a jelentds adatkezeléssel jaré folyamat meglehetésen
nagy modellméretet okoz.

A modellezés sordn szamos paramétervaltoztatasi lehetdséget
kellett beépiteni a megfelel6 tervezési funkcionalitas biztositasa
érdekében. A kétegelési mennyiségek megvaltoztatasanak lehe-
t&ségét meg kellett oldani a modellben, hogy az elére elkészitett
termelési programot meg lehessen valtoztatni, és a szimulacio
soran jelentdsen eltérd szintl elemzést lehessen végrehajtani.

A szimulaciéo masik f6 célja a szamitassal biztosithaté ,helyes”
termelési sorrend meghatarozasa volt. A kézzel készitett felrakasi
programot a szimulaciés modell segitségével kell optimalizalni.
Genetikus evoluciés eljaras kerilt alkalmazasra ennek a bonyolult,
nagy keresési ter(i feladat megoldasara.

A sorkiegyenlités tervezésének biztositasa érdekében sziikség volt
ezen funkcié létrehozasara a modellben, hogy a mlveleti terhelé-
sek elosztasvaltozasai tervezhetdek legyenek. Egy szerelési feladat
t6bb kilénbdz8 munkahelyhez is rendelhetd a gyartésoron beliil.
Ez egyuttal azt is eredményezi, hogy a munkahelyek miveletter-
heléseinek variaciéi nagyon nagyszdmu lehetdséget biztositanak
a gyartoésor konfiguracidjara. A sorkiegyenlités els6dleges célja,
hogy az egyes muveleteket a megfelel§ sorrendben helyezze el
egymas utdan, és az egyes munkahelyeken megkdzelitéleg tartsa
be a sori atlagos taktidét. A termelési rendszer valtozasai esetén -
terméktipus, gyartott volumen, technoldgiai és termelési alapid6
valtozasok - szlikséges a megvaltoztatott gyartodsor viselkedésé-
nek elézetes kalkulaciéja. A kildnb6z6 valtoztatasok kihatnak
a kihozatalra, az allomasok kiterheltségére, és eltéré optimalis
termelési sorrendet eredményezhetnek.
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1. dbra: sorszakaszok szimuldcids modellje
Figure 1: simulation models of the line parts
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and the material delivery on the line and the inventory has to be

taken into consideration, too.

The production planning has several goals, some of them are:

- the scheduling of the tasks to ensure delivery accuracy,

- to determine the lot size of product batches,

- to ensure smoothed workloads at the workplaces,

- to determine the buffer sizes in the production line,

- to handle the lead times — depending on the complexities of
the products,

- to determine and handle the bottlenecks — can change with
the system dynamic behaviour, etc.

Mostly the production system is not configured as a whole integrat-

ed line. To plan a system, which is separated by buffers between two

or perhaps three main lines, has a lot of influential parameters. The

main question is either to plan these part lines together, or to plan

the production on the lines separately because of some reasons.

For example if the mean cycle time is different on the lines then this

could be a reason to make the planning separately.

These properties show the complexity of this field. The influence

parameters are not only a large number, but the combination of

these parameters causes a lot of option and problems to solve. In

practice there is not enough time to fulfil the mathematical analysis

manually, even if the right behaviour functions are ready to use.

There is another possible method, which is useful to plan such

complex systems. The modelling and dynamic simulation are able

to answer most of the questions, and show the time dependent

behaviour of the concerned production system. This modelling

technique is the time discrete event controlled simulation.

This paper would like to show and describe the modelling steps

of a complex production system with a lot of products and three

different line parts, which are connected with buffers.

The considered production system was an engine production line
with three separated line parts. These were connected by buffers. The
simulation model and study had to investigate, how the line output,
usage statistics changes with the different production sequences.
The product mix changes time to time, this had many influences and
plus tasks while the planning of the model. We will see how it works
when a product has to be changed in the model. This could mean
for instance the end of production of one product type, or new type
has to be launched on the line. This data handling procedure and
the amount of handled data causes a great model size.

The modelling had to consider, that a lot of flexible parameters
were needed to ensure enough planning roam. Lot size determina-
tion had to be fixed, that the actual pre-planned production pro-
gram could be changed and set on new levels by the simulation.
Another main goal was to determine the computational achievable
“right” production sequence. The hand-made production program
should be optimized by the simulation. A genetic evolution algorithm
was used to solve this difficult problem with a large search area.
For planning the line balancing there was needed an option, to
ensure handling functionality, when workload change has to be
planned. The mounting tasks can be assigned to various places in
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A kutatasi modell és szimulacios esettanulmanyok kézott hasonlo-
sagok és eltérések is meghatarozhatéak. A szimulaciés esettanul-
manyok célja, hogy szimulacidalapu kisérletek segitségével keres-
senek vélaszt a kérdésekre. A tarsadalomtudomanyok esetében a
kisérletezés 6nallé kutatasi eljaras az esettanulmanytol figgetlendl.
A tarsadalomtudomanyi teriletek kutatéi a megfigyelést, adat-
gyljtést és az analizist alkalmazzak azon elméletek kidolgozasara,
amelyekkel valamely szocidlis jelenséget és viselkedést magyaraz-
nak. Szimulaciés elemzdk megfigyelést és adatgyujtést alkalmaz-
nak, hogy jelen helyzetnek megfelel6 modelleket hozzanak létre
a gyartérendszerekrdl, Uzemekrol és szervezetekrél. Az elemzdék
elméleteiket és modositasaikat ezeken a modelleken tesztelik szi-
mulacios futtatasok soran a begydjtétt adatok felhasznalasaval. Az
adatsorokat jelenlegi rendszer és jovében kialakitandé rendszerek
tesztelésére is alkalmazhatjak. Tehat adatkészletek kialakithatdak
egy lehetséges jovébeni allapot feltételeinek megfeleléen, példaul
egy gyar jovébeni terhelésének el6rejelzésére.(9)

Azirodalomban, pl.(13) a szimulacié oktatasara sok esetben gyar-

tasi eseteket alkalmaznak. Az elébbi hivatkozott megkdzelités az

esettanulmanyokat négy alapmodulba sorolja:

- Alap gyartérendszer szervezés, munkahelyek, gyartdsorok és
muhelyrendszer( termelés.

- Rendszermikodési stratégidk, mint példdul huzé-nyomod
rendszerek, rugalmas gyartas, cellarendszerd gyartas, és teljes
automatizaltsag.

- Anyagmozgatasi rendszerek mint konvejorok, automatikusan
irdnyitott anyagmozgaté jarmuvek és automata be/kitarold
rendszerek.

— Ellatasi lanc menedzsment, automatikus készletkezelés és
iranyitas, logisztika és tdbb kiilonb6z6 telephellyel rendelkezd
készletezési rendszerek.

A szimuldcioés esettanulmanyok problémaleirasai és céljai megha-

tarozzak a szimulacié kivitelezésének okait. Az esettanulmanyok

lehetséges céljai lehetnek példaul egy uj gyar legjobb telep-
helyének meghatarozasa, egy meglévé Gzem jelenleginél jobb

2. dbra: szimuldcios modellezés és a kivitelezés lépései (Shao 2008.)
Figure 2: simulation modelling and executing steps (Shao 2008.)

elrendezésének kialakitasa, Uj gép beszerzésének hataselemzése
a kihozatalra vonatkozéan vagy alternativ Gtemezési algoritmu-
sok kiértékelése. (9)

A szimulaciés kézikdnyvek mindegyike tipikusan ajanl tiz - tizenkét
lépésbdl allé folyamatot, amelyet célszerl kévetni a szimulacios
esettanulmany kivitelezése soran. Az ajanlott megkozelitések leg-
tObbje tartalmazza az alabbi Iépéseket: 1. problémameghataro-
zas, 2. célok és teljes projektterv létrehozasa, 3. modellkoncepcio
kidolgozasa, 4. adatgyjtés, 5. modell épitése szamitogépes kor-
nyezetben, 6. kddverifikacid, 7. modellvalidacid, 8. kisérleti futta-
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the line. This means that the variation of workloads at the stations
in the line has a large number. The line balancing has the goal to
put the tasks in the right order after each other and approximately
hold the average cycle time at one station. In case of production
changes - product type, produced volume, technological, and
production base time - there was a need to pre-calculate the
changed line behaviour. There are different changes in the task
load of the stations, we make such influences which determine the
throughput, working portion of the stations and gives different
optimal sequence combination of products.

There are similarities and differences as well between general
research- and simulation case studies. Simulation case studies
are typically focused on finding answers to questions through
simulation-based experiments. In the social science arena, experi-
mentation is considered to be a distinct research method separate
from the case study. Social science case study researchers use ob-
servation, data collection, and analysis to try to develop theories
that explain social phenomena and behaviours. Simulation analysts
use observation and data collection to develop “as-is” models of
manufacturing systems, facilities, and organizations. The analysts
test their theories and modifications to those models through
simulation experiments using collected data as inputs. Data sets
may be used to exercise both “as-is” and “to-be” simulation models.

Data sets may also be fabricated to represent possible future “to-

be” conditions, e.g., forecast workloads for a factory. (9)

In (13), teaching simulation through the use of manufacturing case

studies is discussed. He organizes case studies into four modules:

- Basic manufacturing systems organizations, such as work sta-
tions, production lines, and job shops.

- System operating strategies including pull (just-in-time) versus
push operations, flexible manufacturing, cellular manufactur-
ing, and complete automation.

- Material handling mechanisms such as conveyors, automated
guided vehicle systems, and automated storage/retrieval systems.

- Supply chain management including automated inventory
management, logistics, and multiple locations for inventory.

Simulation case study problem formulations and objectives de-

fine the reasons for performing the simulation. Some examples

of study objectives might be to evaluate the best site for a new
plant, create a better layout for an existing facility, determine the
impact of a proposed new machine on shop production capacity,

or evaluate alternative scheduling algorithms. (9)

Simulation textbooks typically recommend that a ten to twelve step

process be followed in the development of simulation case studies.

The recommended approach usually involves the following steps:

1. problem formulation, 2. setting of objectives and overall project plan,

3. model conceptualization, 4. data collection, 5. model translation

into computerized format, 6. code verification, 7. model validation, 8.

design of experiments to be run, 9. production runs and analysis, 10.

documentation and reporting, and 11. implementation (1).

"...the imitation of the operation of a real-world process or system
over time. Simulation involves the generation of an artificial his-
tory of the system and the observation of that artificial history
to draw inferences concerning the operational characteristics of
the real system that is represented. Simulation is an indispensable
problem-solving methodology for the solution of many real-world
problems. Simulation is used to describe and analyze the behaviour
of a system, ask what-if questions about the real system, and aid
in the design of real systems. Both existing and conceptual systems
can be modelled with simulation.” (1)
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tasok meghatarozasa, 9. futtatasok végrehajtasa és kiértékelése,
10. dokumentacio és jelentéskészités, 11. megvalositas (1).

»---valds folyamat vagy rendszer mikodésének imitalasa adott id6-

intervallumot tekintve. A szimulacié soran mesterséges rendszer-

torténet jon létre, és ennek megfigyelése alapjan kdvetkeztetések

vonhatdak le a leképezett valds rendszer mikddési karakteriszti-

kaitilletéen. A szimulacié egy elengedhetetlen problémamegolda-

si modszer szamos valos életbdl szarmazé feladatra. Szimulacioval

leirhato és analizalhaté egy rendszer viselkedése, feltehetéek ,Mi

lenne ha?” tipusu kérdések, és segitséget nyujt a valds rendszer

tervezése sordn is. Szimulacié segitségével meglévd és elméleti

rendszerek is modellezhetéek.” (1)

Termelésszimulacio a termel6szervezet, folyamatok és rendszer

viselkedésének modellezésére helyezi a hangsulyt. Szervezetek,

folyamatok és rendszerek magukban foglalnak ellatasi lancokat,

munkaer6t, gépet, eszkdzdket és informacids rendszereket. A

termelésszimulacié alkalmazhaté példaul:

- Jelenlegi és j6v6beni termelés modellezésére, és tdmogatja a
tervezést az ellatasi lanc szintjétél az Uzemi szintig terjedéen

- Kiértékelhet6 uj termékek gyarthatosaga

- Tamogatja Uj termékek gyartasi folyamatadatainak fejlesztését
és validalasat

— Asszisztal Uj termel6rendszerek és folyamatok tervezésében

- Kiértékeli a teljes Uzleti teljesitményre gyakorolt hatast

- Kiértékeli az eré6forras-hozzarendelési és (temezési alternati-
vakat

- Termelési terlileteken, gyartésorokon és munkahelyeken belil
elemzi a layoutot és az anyagaramlast

- Kapacitastervezési elemzést hajt végre

- Meghatéarozza a termeléshez és anyagmozgatashoz sziikséges
eréforrasokat

- A termel6- és tdmogatéallomanyt tréningezi a rendszerek és
folyamatok mlkodésére

- Mér6észamok fejlesztése a varhato teljesitmény és a jelenleg
legjobb értékek Osszehasonlitasara, a termelési miveletek
folyamatos fejlesztésének tdmogatasara. (8)

A genetikus algoritmus kivitelezése az elsé populacié kromoszé-
mainak létrehozasaval kezdédik, legtébbszor véletlenszertien. A
populacio tagjainak kiértékelése utan kivalasztasra kertilnek azon
kromoszémak, amelyek jobb megoldast képviselnek a célfeladat
szempontjabdl, ezen kromoszémak szamara nagyobb esélyt biz-
tosit az eljaras a reprodukciéra, mint azon megoldasok szdmara,
amelyek gyengébb eredményt adnak a célfeladatra.

Egy adott megoldas jésdga az aktudlis populacidhoz viszonyi-
tottan kerul meghatéarozasra. Ez a leirds szandékosan roviditett,
mivel a genetikus algoritmus kifejezésnek kettds jelentése van.
Szigoru értelmezés szerint a genetikus algoritmus kifejezés arra
a modellre vonatkozik, amelyet John Holland (1975) és tanitva-
nyai ismertettek és vizsgaltak. A jelenleg alkalmazott elméletek
is elsésorban vagy kizarélag a Holland altal bevezetett modellt
genetikus algoritmus. (Vose, 1993).

A fogalom tagabb értelemben vett alkalmazasa esetén, genetikus
algoritmusnak tekintheté minden olyan modell, amely szelekcios
és Ujra kombinacidés operatorokat alkalmaz, hogy a keresési tér-
ben Uj mintavételi pontokat hatarozzon meg. Szdmos genetikus
algoritmusmodellt mutattak be a kutatdk, leginkabb kisérleti
szempontok szerint dolgozva. Sokan a kutatdk koézil alkalma-
zasorientaltak, és a genetikus algoritmusra mint optimalizacios
eszkdzre tekintenek. (16)

The vehicle of the future
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Manufacturing simulation focuses on modelling the behaviour

of manufacturing organizations, processes, and systems. Organi-

zations, processes and systems include supply chains, as well as

people, machines, tools, and information systems. For example,

manufacturing simulation can be used to:

- Model “as-is” and “to-be” manufacturing and support opera-
tions from the supply chain level down to the shop floor

- Evaluate the manufacturability of new product designs

- Support the development and validation of process data for
new products

— Assist in the engineering of new production systems and pro-
cesses

- Evaluate their impact on overall business performance

- Evaluate resource allocation and scheduling alternatives

- Analyze layouts and flow of materials within production areas,
lines, and workstations

- Perform capacity planning analyses

- Determine production and material handling resource require-
ments

- Train production and support staff on systems and processes

— Develop metrics to allow the comparison of predicted perfor-
mance agdainst “best in class” benchmarks to support continu-
ous improvement of manufacturing operations (8)

An implementation of a genetic algorithm begins with a popula-
tion of (typically random) chromosomes. One then evaluates these
structures and allocates reproductive opportunities in such a way
that those chromosomes which represent a better solution to the
target problem are given more chances to reproduce than those
chromosomes which are poorer solutions.
The goodness of a solution is typically defined with respect to the
current population. This particular description of a genetic algorithm
is intentionally abstract because in some sense, the term genetic algo-
rithm has two meanings. In a strictinterpretation, the genetic algorithm
refers to a model introduced and investigated by John Holland (1975)
and by students of Holland (e.g., DeJong, 1975). It is still the case that
most of the existing theory for genetic algorithms applies either solely
or primarily to the model introduced by Holland, as well as variations on
what will be referred to in this paper as the canonical genetic algorithm.
Recent theoretical advances in modelling genetic algorithms also apply
primarily to the canonical genetic algorithm (Vose, 1993).
In a broader usage of the term, a genetic algorithm is any
population-based model that uses selection and recombination
operators to generate new sample points in a search space. Many
genetic algorithm models have been introduced by researchers
largely working from an experimental perspective. Many of these
researchers are application oriented and are typically interested
in genetic algorithms as optimization tools. (16)
The use of genetic algorithms requires five components:
1 Away of encoding solutions to the problem - fixed length string
of symbols.
2. An evaluation function that returns a rating for each solution.
3. A way of initializing the population of solutions.
4. Operatorsthat may be applied to parents when they reproduce to
alter their genetic composition such as crossover (i.e. exchanging
a randomly selected segment between parents), mutation (i.e.
gene modification), and other domain specific operators.
5. Parameter setting for the algorithm, the operators, and so
forth. (4)
The simulation model uses the genetic algorithm for a sequential
task. The logic to produce a new population is shown on Figure 3.
Several test runs were made in order to identify the right settings
of the algorithm. The statistical operators were configured after
real life data test runs, to make the algorithm converge faster.
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3. dbra: sorba rendezési feladat mutdcidja (14)
Figure 3: mutation for a sequential task (14)

A genetikus algoritmus alkalmazasahoz 6t komponens szlikséges:

1. A probléma kédolasdhoz megfeleld megoldas — adott hosszu-
sagu jelolési rendszer.

2. Kiértékelési figgvény, amely minden megoldas szdmara meg-
hataroz egy értéket.

3. Eljaras a populaciok létrehozasara.

4. Operatorok, amelyek a sziil6k reprodukcidja soran biztositjak
a genetikai Osszetétel valtozasat, mint példaul a keresztezés,
mutdcio, ill. mas terlletspecifikus operatorok.

5. Az algoritmus paraméter beallitdsa, operatorok és igy tovabb. (4)

A szimulaciés modell a genetikus algoritmust sorba rendezési problé-

mara alkalmazza. A hdrmas abra mutatja az Uj populacié létrehoza-

sanak logikajat. Szamos tesztfuttatas soran keriltek meghatarozasra
az algoritmus bedllitasi paraméterei. A statisztikai operatorok valés
adatokkal tortént futtatasok alapjan kertltek beallitasra, igy az
algoritmus gyorsabb konvergencidja érheté el. A futtatdsok meg-
mutattak, hogy a populacié méretének 10-nek, a futtatott genera-

ciok szamanak 20-nak kell lennie. Ez Iényeges feladat volt, hiszen a

szimuldcié futtatasi idejének felsd korlatja 90 perc volt.

Az Utemezés definicié szerint az a mivészet, amely eréforrasok és
feladatok 6sszerendelését végzi ugy, hogy biztositsa ezen feladatok
megfeleld idében torténé befejezését. Az alap probléma soran a
kérdés, hogy a feladatok mely sorrendben vandoroljanak az eréfor-
rasok kdzott, amely megvaldsithatd Gtemezést jelent, és optimalis a
teljesitménykritérium szempontjabdl. A funkcidk szerinti osztalyozas
a problémakat az alabbi kritériumok szerint kategorizalja:

1. Szlikségletek generalasa,

2. Folyamat komplexitasa,

3. Utemezési kritérium,

4. Paraméterek variabilitasa,

5. Utemezési kdrnyezet.

Szlkségletek generdlasa alapjan, a gyartasi rendszer lehet ,,open
shop” vagy ,closed shop”. Open shop rendszerrél akkor beszéliink,
ha a gyartas megrendelésre torténik, nincs készletfelhalmozas. Closed
shop rendszerben a megrendeléseket raktarkészletrél elégitik ki.

A folyamat komplexitdsa a megmunkalasi |épések szamara és a
hozzajuk rendelt munkaallomasokra vonatkozik. Ezt a dimenziét
az alabbiak szerint tovabb bontani:

1. Egy allomasos, egy folyamatos

2. Egy allomasos, tdbb folyamatos,

3. Tobb allomasos, folyamatos gyartas,

4. Tobb allomasos, mihely rendszer( gyartas.

Az egy allomasos, egy folyamatos és az egy dllomasos, tobb folya-
matos feladatok esetén egy mUivelet végrehajtasara van sziikség,
amelyet egy vagy tobb eréforrason kell végrehajtani.
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The runs showed at last, that the population size has to be set
to 10 and the simulated generations’ numbers were 20. This was
a main question among others, because the simulation running
time was limited up to one and half an hour.

Scheduling has been defined as the art of assigning resources to
tasks in order to insure the termination of these tasks in a reason-
able amount of time. The general problem is to find a sequence,
in which the jobs (e.g., a basic task) pass between the resources
(e.g., machines), which is a feasible schedule, and optimal with
respect to some performance criterion. A functional classification
scheme categorizes problems using the following dimensions:

1. Requirement generation,

2. Processing complexity,

3. Scheduling criteria,

4. Parameter variability,

5. Scheduling environment.

Based on requirements generation, a manufacturing shop can
be classified as an open shop or a closed shop. An open shop is
"build to order", and no inventory is stocked. In a closed shop the
orders are filled from existing inventory.

Processing complexity refers to the number of processing steps
and workstations associated with the production process. This
dimension can be decomposed further as follows:

1. One stage, one processor

2. One stage, multiple processors,

3. Multistage, flow shop,

4. Multistage, job shop.

The one stage, one processor and one stage, multiple processors
problems require one processing step that must be performed on
a single resource or multiple resources respectively.

In the multistage, flow shop problem each job consists of several
tasks, which require processing by distinct resources; but there is
a common route for all jobs.

Finally, in the multistage, job shop situation, alternative resource
sets and routes can be chosen, possibly for the same job, allowing
the production of different part types.

The third dimension, scheduling criteria, states the desired objectives
to be met. They are numerous, complex, and often conflicting. Some
commonly used scheduling criteria include the following:

1. Minimize total tardiness,

2. Minimize the number of late jobs,

3. Maximize system/resource utilization,

4. Minimize in-process inventory,

5. Balance resource usage,

6. Maximize production rate.

The fourth dimension, parameters variability, indicates the degree
of uncertainty of the various parameters of the scheduling prob-
lem. If the degree of uncertainty is insignificant, the scheduling
problem could be called deterministic. For example, the expected
processing time is six hours, and the variance is one minute. Oth-
erwise, the scheduling problem could be called stochastic.

The last dimension, scheduling environment, defined the schedul-
ing problem as static or dynamic. Scheduling problems in which
the number of jobs to be considered and their ready times are
available are called static. On the other hand, scheduling problems
in which the number of jobs and related characteristics change
over time are called dynamic. (5)

According to the previous classification the modelled system can
be classified as:

- Open shop

- Multistage, flow shop

— The processing times are treated as deterministic

- Job characteristic is dynamic

A jové jarmuve



A t6bb allomasos, folyamatos gyartasi probléma esetén minden
feladat tébb miveletbdl all, amelyeket kiilonallé eréforrasok haj-
tanak végre; de minden feladat azonos utvonalon halad végig.
Végul a tébb allomasos, mlhely rendszer(i gyartas esetén, eltéré
eréforras-kombinaciok és Utvonalak hatdrozhatdéak meg, akar
ugyanazon feladat szdmara is, lehetévé téve kiilénb6z6 alkatré-
szek gyartasat.

A harmadik dimenzié, az Gtemezési kritérium hatdrozza meg
az elérni kivant célokat. Szdmos cél lehetséges, Osszetettek, és
gyakran egymasnak ellentmondéak. Néhany gyakran alkalmazott
Utemezési kritérium:

1. Osszesitett késés minimalizalasa,

2. Kés6é munkak szamanak minimalizalasa,

3. Rendszer/er6forras kihasznaltsag maximalizalasa,

4. Termelési kozi készletek minimalizalasa,

5. Er6forras-kihasznaltsag kiegyenlitése,

6. Termelékenység maximalizalasa.

A negyedik dimenzid, a paraméterek variabilitasa, érzékelteti a
szamos paraméterbdl adédé bizonytalansagot az Gitemezési fel-
adat szempontjabdl. Ha a bizonytalansagi fok elhanyagolhato,
az Utemezési probléma determinisztikusnak tekinthetd. Példaul a
becsllt gyartasiidé hat 6ra és a variancia egy perc. Eltéré esetben
az Utemezési feladat sztochasztikusnak tekintheté.

Az utolsé dimenzid, az itemezési kdrnyezet, az Utemezési problé-
mat statikusként vagy dinamikusként hatarozhatja meg. Masként
fogalmazva, azon litemezési feladatok, amelyekben a feladatok
szdma és a hozzajuk tartozo karakterisztikdk valtoznak, dinami-
kusnak nevezziik.(5)

Az el6z8 osztalyozas szerint a modellezett rendszer az aldbbiak
szerint jellemezhetd:

- Open shop

— TObb allomasos, folyamatos gyartas

- A miuveleti id6ék determinisztikusnak tekinthet&ek

- A feladatok karakterisztikaja dinamikus.

A modell tervezési eszkdz, amely szdmos termeléstervezési kérdés
megvalaszolasara alkalmas. A modell |étrehozésa és felépitése a
valés rendszer fizikai paraméterei alapjan tértént. A modellezés
iteracios |épései Osszetettek voltak, mivel a termékek szerelési
idejeit kezelni kellett. A valds rendszerbdl atvett szerelési idék a
modellen belil kerultek szlrésre és feldolgozasra.

A Plant Simulation program szamos el6re definidlt elemet biztosit
az anyagaram és termelési logika modellezésére. Ot nagy elem-
csoport emelhetd ki az eszkdzkészletbdl:

- Anyagaram objektumok: allandé folyamatok és eréforrasok
leképezésére szolgalé objektumok, amelyek a mozgd elemeket
feldolgozzak.

- Mozg6 elemek: mozgd anyag, munkaerd és jarmuvek leképe-
zésére szolgalé objektumok.

- Informéciés objektumok: adatok régzitésére, feldolgozasara
és elosztasara szolgald elemek.

- Vezérl6elemek: a logikai mikodés kezeléséhez elengedhetetlen
alapelemek.

- Megjelenité és kezel6i felllet objektumok: a felhasznalé sza-
mara megjelenitendd informacidk és a kommunikaciot biztositd
elemek.

A Plant Simulation programozasi nyelve a SimTalk; specidlisan erre a

programkdrnyezetre fejlesztett programozasi nyelv. A programkéd

elemek a modellek dinamikus iranyitasara és szabalyzasara szolgal-
nak, a modellezd ltal készitett programkéd elemek a szimulacid
soran kerulnek futtatasra, valahanyszor meghivasra kerulnek.

The vehicle of the future
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This model is a planning tool which is able to answer several ques-
tions of the complex production planning. The creation of the
model followed the physical parameters of the real system. The
iteration process of the modelling was difficult because it had to
handle the product mounting time. The mounting times were
gained from the real production system, but the collection and
filtering was made inside the simulation model, to prepare the
data ready for production inside the simulation.

Plant Simulation provides a number of predefined objects for simu-

lating the material flow and logic in a manufacturing environment.

There are five types of main object groups from Plant Simulation:

- Material flow objects: Objects used to represent stationary
processes and resources that process moving objects.

- Moving objects: Objects used to represent mobile material,
people and vehicles in the simulation model and that are
processed by material flow objects. Moving objects are more
commonly referred to as MUs.

- Information flow objects: Objects used to record information
and distribute information among objects in the model.

- Control objects: Objects inherently necessary for controlling
the logic and functionality of the simulation model.

- Display and User interface objects: Objects used to display and
communicate information to the user and to prompt the user
to provide inputs at any time during a simulation run.

SimTalk is the programming language of Plant Simulation; it was
specifically developed for application in Plant Simulation models.
The Method objects are used to dynamically control and manipulate
models. SimTalk programs are written inside method objects and
executed every time the method is called during a simulation run.
The logical structure of the model was created on basis of Plant
Simulation provided level structure. So it was a “simple” planning
step to divide the model into specified functional levels. Different
folders and frames are used in order to implement the line struc-
ture, the data handling for manufacturing programs and the basic
data for the manufactured products. However, the scheduling of
the production program has its own separate level.

The data input and output of the model work with the Excel In-

terface of Plant Simulation. Users can manipulate the parameter

settings and see the results of the simulation runs on this easy
way independently from Plant Simulation - no special simulation
knowledge is asked.

User interface has been implemented for the model in order to

handle the simulation model and the several built-in functions,

which are to test the simulated line behaviour. This handling tool,
which is shown on Figure 4, helps the manufacturing engineer to
plan tasks and solve rescheduling problems on the line.

Validation and verification of the model is formulated as follows:
Model validation: process of demonstrating that a model and its
behaviour are suitable representations of the real system and its
behaviour w.r.t. intended purpose of model application.

Model verification: process of demonstrating that a model is
correctly represented and was transformed correctly from one
representation form into another, w.r.t. transformation and rep-
resentation rules, requirements, and constraints. (7)

There are many techniques to validate and verify the model. The
physical environment has high influence on the method which
is adaptable to verify and validate the model. In this particular
case together with experts from the enterprise a structured
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A modell adatkommunikaciéja Excel alapon torténik. A paramé-
ter-beallitdsok megvaltoztatasat a felhasznalé specialis szimulacids
ismeretek nélkil is végrehajthatja, és a szimulaciés eredményeket
is értelmezheti.

Felhasznaloi kezel6felllet késziilt a modellhez, hogy a szimulacié
kezelését biztositsa, és a kialakitott szamos funkcié atlathatéan
kezelhetévé valjék. Ez a kezel6eszkdz tamogatja a termeléster-
vez6 mérnokot, muvelettervezési és Utemezési feladatai soran.
Ld. 4. abra.

Lo [ e ][ e |

4. dbra: felhasznldi kezeldtelilet
Figure 4: user interface

A szimulacié mindennapos hasznalatat szamos bedllitasi lehetdség

biztositja. TObbek kozott sorsebesség, az egyes sorszakaszokon

futd palettak szdma, kétegelési mennyiségkorlatok és napi ter-

melési program generalasi funkcio.

A szimulacios modell lehetévé teszi a rendszerelemekrdl infor-

maciok gyljtését, példaul miveleti idék, leterheltség, varakozasi

id6 stb. Ld. 5. dbra. Nemcsak a munkahelyek megfigyelésére van

modd, hanem a rendszerterhelés kiilonb6z6 verzidinak tesztelésére

is lehet6ség nyilik.

A szimulacios tesztfuttatasok a gyartasi adatok alapjan az aldbbi

fontos eredményeket mutattak:

- A szimulaciés modell napi hasznalatra alkalmas.

- A nagyobb hatékonysag érdekében 2-3 napos futtatasi inter-
vallum ajanlott az Utemezési probléma esetén.

- Az atfutési id6 1-10%-os csOkkentésére alkalmas, amely a
termékdsszetétel figgvénye.

A szimulaciés modell épités és a tesztfuttatdsok a vallalatnal
bizonyitjak, hogy a technika alkalmas a termeléstervezési fel-
adatok ellatdsara. A modell és a sor kapcsolata alapjan a valos
adatok kozvetlen felhasznalasa még javithaté. Amennyiben
ennek tovabbfejlesztése megtérténhet, az Gjralitemezés és a
szimulacios eszkdz tervezé alkalmazasbol termelésiranyitasi
eszkozzé valhat.

A cikk a szimulacids technika termelésiitemezésben torténd al-
kalmazasaval foglalkozik egy termelésorientalt vallalat gyartasi-
folyamat-tervezési és irdnyitasi példajan keresztil a jarmUgyartasi
szakterUleten. Egy gyartdsor szimulaciés modellje és [étrehozasi
folyamata kerll bemutatasra.

A cikk a szimulacio és Gitemezés kérdéseit taglalja, segitséget adva
a fizikai rendszer és a szimulacids feladat osztalyozasaban.

A legfontosabb elénydket a szimulacios futtatdsok eredményei
tdmasztjak ala.
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walkthrough was possible to use for this system model. For spe-
cial throughput data of the line it was possible to make historical
data validation.

The regular use of the simulation was secured with the several

setting function, among them the line speed, the different value

setting of the palettes on the separated lines, lot size limitations,

and daily production program definition function.

With the simulation model it is possible to gain information about

the system elements, for example how they are working in time,

their occupation and empty time - waiting, etc. (Figure 5). Not

only the elements can be obtained, but also the different working

scenarios of the planned system load are about to be tested.

The simulation test runs with manufacturing data brought the

following most important results:

— The simulation model is capable for everyday usage.

- To bring more efficiency 2-3 days are to be handled with the
rescheduling algorithm.

- It is able to reduce lead time with 1-10%, this depends on
product mixtures.

The simulation model building and the test runs at the enterprise
show that the simulation technique is suitable for the manu-
facturing planning. The model and the line connection mean
in this case that the real data application could be made much
better. This depends on both sides; the model structure has to
be modified if the physical system is able to give over real time
data. In this matter the rescheduling and the simulation tool
could be not only the planning tool, but also it would be the
production control tool.

The paper focuses on the applicability of simulation technology in pro-
duction schedule of a production oriented firm and on the possibilities
of planning and controlling the manufacturing process with simulation
method in the automotive industry. A simulation model for manufac-
turing line planning and its establishment process is presented.

The paper discusses the questions of simulation and scheduling
problems, these questions help to classify the physical system and
the simulated problem.

Model validation and verification are taken into consideration
after the presentation of the implemented genetic algorithm for
production sequence optimization.

The most important benefits were highlighted based on the results
of simulation runs.

e

oty NN

il il =

5. dbra: a modellezett termelési rendszer kiértékelG diagramjai
Figure 5: evaluation diagrams of the modelled production system
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Vegyes autdipari mianyaghulladék ujrahasznositasi

lehet6ségei

Possibility of recycling of miscellaneous automotive

polymer by products
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Gazdasagtudomanyi Egyetem
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A szigorodo kdrnyezetvédelmi el8irdsok arra kényszeritik az autogyartokat, hogy egyre
nagyobb mennyiségben alkalmazzanak Gjrahasznositott alapanyagokat. Az autébontékban
alkalmazott shredder azonban egyben daralja le a gépjarmUveket. A kijévé vegyes mi-
anyaghulladékok valogatasa elsésorban slrlségkilonbséggel lehetséges. Cikkiink az egyik
- féként poliolefineket tartalmazé - kénnylfrakcié alkalmazhatésagat vizsgalja.

The European environmental acts encourage and force the producers of vehicle to apply

Dr. DOGOSSY Gabor
egyetemi adjunktus,
Széchenyi Istvan Egyetem
senior lecturer,

Széchenyi Istvan University

Ma Magyarorszagon évente mintegy 100-120 ezer roncsautd
keletkezik, amelybdl a fémrészek hasznositasra kerllnek, mig a
Jproblémas” frakciok - igy pl. kevert mianyag, gumi, tiveg, textil
stb. hulladékok — ma tobbségében lerakéban végzik. Ez kdzel 50
ezer tonna hazai lerakast jelent. Bar ezt a mennyiséget szamos
nemzetkozi és hazai jogszabaly csékkenteni kivanja, az igazi at-
torést eredményezd technikai, technoldgiai hattér eddig nem szu-
letett meg [1]. Kézenfekvé megoldasnak tlinik az autéroncsokbol
szarmazo hulladékokat ugyanebbe az ipardgba visszaforgatni,
ezaltal zartta alakitani az alkatrészek életciklusat, enhez azonban
szamos — a vegyes miianyaghulladék tulajdonsagaibdl fakado -
problémat kell megoldani. Jelenleg a nagyobb autégyartdk mar
hasznalnak masodlagos miianyagokat néhany alkatrész gyarta-

Ujrahasznositott mtanyag-
. bl késziilt egységek

Components made from
recycled polymers

I:I Ujrahasznosithaté miianyagok
Recyclable polymers

1. dbra: Opel Vectra tipusti személygépjarmdben felhasznalt mdanyagok elhelyezkedése [8]
Figure 1: recycled parts in Opel Vectra [8]
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more quantity of recycled materials. The shredder which use in wrecker is crushed the
vehicle in one piece. Sorting of the coming out mixed polymer byproduct is possible only
with help density different. The aim of the present study is to investigate the applicability of
that fraction which contains mainly polyolefin.

Nowadays in Hungary autoscrap is arisen around 100-120 thousand a
year in which the metal parts are recovered, while the "problematic"
groups - such as mixed polymer, rubber, glass or textile byproducts - is
majority arrived at landfill. This is meaning about 50 thousand tons
dumping. Although a lot of international and domestic law has to
reduce this volume, the real breakthrough leading to technical and
technological background has not been revealed [1]. It seems obvious
solution that waste which derived from autoscrap to rewind in the
same industry, thereby the lifecycle of the parts will be closed. To catch
it we need to solve a lot of problem which arise from mixed polymer
byproducts properties. Currently, the major car manufacturers have
already used some of the secondary polymers in the manufacture of
products, however only the relative homogeneous byproducts blend
into the original granules. In recent years, the experiments of recycling
of the painted polymer parts are also provided positive results [2].

In the manufacture of the new type of Ford Focus more than 300
parts made from recycled polymers, for example, the heating/
air conditioning housing at 25%, the bumpers at 20% or battery
trays from 50% recycled polymers [3]. The Renault models apply
recycled polymers too, for example blister under the car body, ex-
ternal accessories, interior covers, boot carpets and other blankets
are made. Some models include up to 35 kg components made
from recycled polymer [4]. Honda has set up a bumper collection
network, which covers several continents. The collected bumpers
-nearly 60 tons per year — were crushed, washed, and granulated
to manufacture new vehicle components. This European program
is planned to extend the additional components (e.g. battery box,
blankets of retarding of splashing, or fender panels etc) [5].

In the joint development project Toyota and DuPont reached to re-
cover and recycle the recovered PA-6 which is the raw material of air
breather. During the experiment they compared the properties of
the air breathers from the new PA-6 with recycled PA-6 compound
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sanal, ennek soran azonban csupén a relativ homogén, egynemd
hulladékot keverik hozza az eredeti granulatumhoz. Az elmult
években a lakkozott miianyag alkatrészek ujrahasznositasara ira-
nyulé kisérletek is kedvezd eredményekkel szolgaltak [2].

Az U] tipusu Ford Focus gyartasa soran tdbb mint 300 alkatrész ké-
szl Ujrahasznositott mianyagbdl, példaul a fiités/légkondicionald
burkolata 25%-ban, a |6kharitok 20%-ban, az akkumulatortalca
pedig 50%-ban Ujrahasznositott mlianyagbdl készil [3]. A Renault
modelljeibe is keril Ujrahasznositott mdanyag, amelybdl példaul a
kocsiszekrény alatti aramvonalas burkolatok, kiils6 tartozékok, belsé
burkolatok, a csomagtartd szényege és egyéb boritasok készilnek.
Egyes modellek akar 35 kg Ujrahasznositott mianyagbdl készilt alkat-
részt is tartalmaznak [4]. A Honda felallitott egy I6kharité-begyijté
halézatot, amely t6bb kontinensre is kiterjed. Az évente kozel 60
tonnanyi begyjtétt 16kharitot dardljak, mossak, majd regranulaljak,
és Uj gépjarmu-alkatrészeket gyartanak. Ezt az eurépai programot
tervezik kiterjeszteni tovabbi alkatrészekre (pl. akkumulatordoboz,
frocskolésgatlo burkolat, belsé sarvédédob stb.) [5].

A Toyota és a DuPont koz0s fejlesztési projekt keretében elér-
ték, hogy a roncsautdkbol visszagyljtott levegdbeszivd csonkok
alapanyagaul szolgalé PA-6 tipusu anyagot képesek visszanyerni,
Ujrafeldolgozni és hasznositani. A kisérlet soran 6sszehasonlitottak
az Uj PA-6-bol készult és az Ujrafelhasznalt PA-6 kompaundbdl el6-
allitott leveg6beszivé csonk tulajdonsagait. A vizsgalat eredménye
szerint a 100%-ban Ujrahasznositott alapanyagbdl késziilt termék

métereken belll voltak [6]. A Volkswagen néhany motortipusanal
hasznal Gjrahasznositott manyagbdl késziilt hengerfejboritot. Az
Uj hengerfejboritd nemcsak kérnyezetbarat, de a torzulasra is ke-
vésbé hajlamos, ezaltal szivargasmentes [7]. Az Opelnél tébb mint
90-féle Ujrahasznositott mlanyagot hasznalnak fel a gyartas soran.
A masodlagos nyersanyagbdl késziilt alkatrészeknek ugyanazon
muszaki specifikacionak kell megfelelnie, alacsonyabb eléallitasi
koltség mellett. Ha ezek teljesliinek, akkor az ujrahasznosithatd
anyagokat részesitik el6nyben, amennyiben ez nem megy a mi-
ndéség rovasara [8].

Miutan a shredder megdrli az autéroncsokat, elsé |épésben sza-
raz és nedves porlevalaszté valasztja le a porformaju részeket.
Ezt kovetéen a magnesdob segitségével lehet kinyerni a shredder
f6 termékét, a magnesvasat. A nem magnesezhetd hulladékot
egy Orvényaramu szeparator vélasztja szét nem vas fémekre és
nem fémekre. Az utdbbi frakcié (amelyben elsésorban mianyag,
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ones. The investigation showed that the geometry, tensile strength
and impact resistance of the products which made from 100% re-
cycled material are within the accepted parameters [6]. Volkswagen
uses recycled polymers in cover of cylinder head in different engi-
ne type. The new cylinder head cover is not only environmentally
friendly but it is also less prone to distortions, thereby it is leak-proof
[7]. The Opel uses more than 90 kinds of recycled polymers in the
manufacturing process (Fig. 1.). The components which made from
secondary raw material must be adapted to the same technical spe-
cifications with lower production cost. If these are adapted, then
the manufacturer advantage preference the recyclable materials,
if it does not go to the detriment of quality [8].

After the shredder is crushed the autoscraps, the first step dry and wet
cycloneis separated the dust shaped parts. Subsequently, with help the
magnetic drum the magneticiron can be obtained as the main product
of the shredder. The non-magnetic waste is separated with help of an
eddy-current separator the non-ferrous metals and the non-metallic ma-
terials. The latter fraction (which mainly polymer, printed circuit board,
rubber, textiles and ceramics) is the raw material for experiments, after
crushing, cleaning and classifying according to density.

On the basis of preliminary experiments the mixed polymer waste
which density has below 0.9 g/cm?® and between 0,9 and 1 g/cm?
appears most suitable for recycling. The lower-density fraction
contains about two third parts of polypropylene (PP) and one
third parts polyethylene (PE), while the main components of the
higher-density fraction is acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) and
PP, but it contains minor amounts of polystyrene (PS ) and PE also.
In the nature of the waste the composition of the fractions are mi-
nor variations [9]. The potential options to increase the mechanical
properties of the waste materials are the short fiber reinforcements.
During our work 2200 DS-13P type glass fiber was used with 13 pm
diameter and 4 mm length for 10, 20, 30 and 40 by weight ratio.
The glass fibers were coated with silane-based surface treatment
agent, which helps to coupling to polyolefin in principal.

Before the production of specimens the homogenization and
the compounding of glass fiber were performed with helps of
a Brabender Plastic-Corder 835 200-type internal mixer at 190°C
processing temperature for 5 minutes, with 15 rev/min speeds.
The homogenized polymer mixtures were pressed 4 mm thick
sheets in a Collin P200-type temperature-controlled presses,
these are cut from the 10 mm wide specimens. The tensile tests
were carried out at room temperature in a Zwick Z020 univer-
sal tensile machine in 10 mm/min tensile speed, with 50 mm
clamping length.

3. dbra: a tervezett és a legyartott ingds (itomd
Figure 3: the planned and produced impact testing machine
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nyaklap, gumi, textil és kerdmia talalhatd) szolgal a kisérletek alap-
anyagaul, megfeleld apritas, tisztitds és slirliség szerint torténd
osztalyozast kovetben.

El6kisérletek alapjan 0,9 g/cm? alatti és a 0,9-1 g/cm? kozotti stird-
ségu vegyes mianyag hulladék tlnik ujrafeldolgozasra leginkabb
alkalmasnak. A kisebb siriségu frakcioban mintegy 2/3 részben
polipropilént (PP) és 1/3 részben polietilént (PE) tartalmaz, mig a
nagyobb slrlségu frakcio f6 6sszetevdi az akrilnitril-butadién-szti-
rol (ABS) és PP, de tartalmaz csekély mennyiségi polisztirolt (PS)
és PE-t is. A hulladék jellegébél addédodan a frakcidk dsszetétele
enyhe ingadozast mutat [9]. A hulladékanyag mechanikai tulaj-
donsagainak novelésére potencidlis lehet6ség a révid tivegszalas
erdsités. Munkank sordn DS 2200-13P tipusu, 13 um atméréja és
4 mm hosszUsagu Uvegszalat hasznaltunk 10, 20, 30 és 40 t6-
megszazalék ardnyban. Az Gvegszalak szilanbazisu fellletkezeld
szerrel voltak bevonva, amely leginkdbb a poliolefinekhez valé
kapcsolodast segiti.

A prébatestek gyartasa el6tt a homogenizalast és az tvegszal
bekeverését Brabender Plastic-Corder 835 200 tipusu belsé keve-
rében 190 °C-os feldolgozasi hémérsékleten, 5 percen keresztiil,
15 fordulat/perc sebességgel hajtottuk végre. A homogenizalt
polimerkeverékekbdl Collin P200E tipusu temperalhaté présgépen
készitettiink 4 mm vastag lapokat, ezekbdl vagtuk kia 10 mm szé-
les probatesteket. A szakitovizsgalatokat szobahémérsékleten, a
Zwick Z020 univerzalis szakitégépen hajtottuk végre, 10 mm/perc
szakitasi sebességgel és 50 mm-es befogasi hosszal.

Alapanyag-mindsités

A szakitovizsgalatok eredményeit a 2. abran foglaltuk 6ssze.
Megallapithatd, hogy a 0,9 g/cm? alatti strlségfrakciobdl ké-
szitett probatestek nagyobb huzészilardsaggal rendelkeznek
a 0,9-1 g/cm?® slirlségl anyagnal. Ennek oka a frakciot alkotd
kevesebb és kompatibilisebb 6sszetevd, valamint az ebbdl ko-
vetkez6en homogénebb szerkezet. Az livegszalas erdsités is az
alacsonyabb s(iriségl hulladékfrakciot er6siti hatékonyabban,
koszénhetbéen a nagyobb poliolefin-tartalomnak. A 0,9-1 g/cm?
kozotti hulladékfrakcidban a szalak az ABS- és a PS-alkotdkhoz
nem tudnak megfelel6 erésséggel kapcsolodni, ezért a készitett
kompozitanyag is kisebb teherbirasu lesz. A legnagyobb erésitést
30%-o0s Uvegszaltartalomnal értik el, ezutan mar csékkenést ta-
pasztaltunk a szildrdsagban, amit a szalak nem megfelel6 eloszlasa
okoz. A modulusvaltozas az Gvegszaltartalom névekedésével par-
huzamosan né mindkét strlségfrakcio esetén, a 0,9 g/cm? alatti
stirliségfrakcio esetében kissé nagyobb mértékben.

Szerkezetmindsités

Alapanyagvaltas esetén - legyen az olcsébb vagy részben ujra-
hasznositott - nem elegendé csak az alapanyag tulajdonsagait
vizsgdlni, hanem a kész szerkezetet is validalni kell. Ezt részben a
kamra, porkamra stb.), részben pedig dinamikus vizsgélattal lehet
végrehajtani. Ez utébbi vizsgalathoz — az SMR Hungary Automotive
Technology Bt.-vel kdzosen — fejlesztettiink és legyartottunk egy
ingas Utémdlvet (3. dbra), amely a kiilsé visszapillantd tukrok Gtko-
zés kdzbeni viselkedését modellezi. A tervezés soran természetesen
figyelembe vettik az ECE-R 46-0s szabvany ajanlasait is.

Hasznositas

A kordbban mar emlitett felhasznalasi tertleteken kiviil, az tveg-
széllal t0rténé erésitésnek kdszénhetden, lehetéség van emelt
szintl Ujrahasznositasra is. Erre nagyon jé példa a kiilsé visszapil-
lanto tikrok tiikorlaba, illetve tiikortartdja. Néhany évvel ezelStt
ezeket minden autégyarté aluminiumbol készitette, addig ma mar
Uj autok tervezése esetén Uivegszalas kompozitot hasznalnak. A
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4. dbra: az eredeti €s a modellezett Opel Zafira tiikértarto
Figure 4: the original and the modeled mirror keeper of Opel Zafira

Validation of raw materials

The tensile results summarized in Fig. 2. We concluded that the spe-
cimens which made from the lower density fraction (under 0.9 g/
cm?) have greater tensile strength like the material which density is
between 0,9 and 1 g/cm3. Reason of this the less and more compa-
tible components and consequently more homogeneous structure.
The fiber reinforcements are effectively increased the lower density
waste, which owing to higher polyolefin content. In the waste frac-
tion which density is between 0,9 and 1 g/cm? the interfacial adhesion
is not satisfactory between the fibers and ABS and PS components,
so the prepared composite materials have smaller load-capacity. The
greatest reinforcing was achieved in the 30% glass fiber content;
hence we have seen to decrease the strength until increase the fiber
content, which cause is the not appropriate distribution of the fibers.
The change of modulus increases together with the glass fiber con-
tent increasing in both density fractions, in case of under the 0.9 g/
c¢m? density the increasing has slightly higher rate.

Validation of structures

Case of material change - whether it is cheaper or partially recycled
- it is not enough to examine the properties of the raw material,
but the end-product is had to validate too. This can be carried out
partly the different weather resistance testing (salt spray chamber,
raining chamber, dust chamber etc) and partly dynamic test. Unto
dynamic test we — with the SMR Hungary Automotive Technology
Bt — developed and produced an impact-testing machine (Figure
3), which is modeled the behavior of rear-view mirror under cras-
hing. During the construction we attended to recommendations
of the ECE-R 46 standard of course.

Application

Besides the previously mentioned application the recycled materials,
owing to glass fiber reinforcement, are applicable to upcycling. A
very good example for this is mirror foot and mirror keeper of the
external rear-view mirror. A few years ago, they are all made from
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meglévé és nagy sorozatban gyartott termékek esetében is at-
térnek a kompozitra, hiszen ennek gyartasi koltsége és tdmege
kisebb, mig hasznalhatésaga nem rosszabb az aluminiuménal.
A Széchenyi Istvan Egyetem, az SMR Hungaryvel kdz6sen tébb
termék alapanyagvaltasat készitette el, a Moldflow froccsontési
szimulacids szoftver segitségével (4. abra) [10].

A gépjarmivek jogszabalyokban el8irt nagyaranyu ujrahasznosi-
tasahoz elengedhetetlen a mlianyag alkatrészek egyre szélesebb
korl bevonasa a reciklalasi folyamatba. A sokféle miianyagbdl ké-
szUl6 kis tdmegl alkatrészek miatt a mdanyaghulladék kinyerése
csak a shredderezési eljaras végén gazdasagos. Ekkor viszont az
anyagfajtankénti szétvalogatas mar nem megoldhato, igy sdru-
ség szerint valogatott hulladékbél dolgoztunk. Megallapitottuk,
hogy 30%-os Uvegszalas erésités a 0,9 g/cm? alatti frakcioé huzé-
szilardsagat 50%-kal, huzé rugalmassagi moduluszat 100%-kal
képes erdsiteni, igy az anyag alkalmassa valhat autoipari alkat-
részek, mint példaul kulsé visszapillanté tukor tikortartdjanak
gyartasara. Erre természetesen csak akkor van lehetdség, ha a
késztermék megfelel mind az idéjaras-allésagi, mind az ingas
Utémives teszteken is.

A cikk megjelenését a Nemzeti Fejlesztési Ugyndkség (GOP-1.1.2-
07/1-2008-0003), a Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal
(OM-00151/2008 és OM-00266/2008), az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alap (OTKA PD 72722) és a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Bolyai Janos Kutatasi Oszténdija tdmogatta.
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aluminum, now the manufacturers use glass fiber reinforcement
composites when they design a new car. In case of the existing
and the large series of products the manufacturers change over to
composite because it has lower cost and lower weight, while the
utility is not worse than aluminum. Széchenyi Istvan University in
cooperation with the SMR Hungary was prepared the possibility of
exchange of raw materials case of a lot of product with help Moldf-
low injection molding simulation software (Figure 4) [10].

The large scale recycling of the motor vehicle, which is required in
the law, is essential to apply more amounts of polymer parts in the
recycling process. Due to the variety of the low weight polymer
parts the extraction of the plastic waste is economical only after
shredder processing. By this time But then the material class sorting
is no longer possible, so we worked with density sorting waste. We
found that the 30% of fiber reinforcing of the fraction under 0.9
g/cm? density increase the tensile strength by 50% and the tensile
modulus by 100%, so the material may be suitable to manufacture
automotive components such as mirror keeper of rear-view mirror.
Of course this is only possible if the final product meets both the
weather resistance tests, and the impact tests.

The publishing of this paper was supported by the National Develop-
ment Agency (GOP-1.1.2-07/1-2008-0003), the National Office for
Research and Development (OM-00151/2008 and OM-00278/2008),
the Hungarian Scientific Research Fund (OTKA PD 72722), and the
Janos Bolyai Scholarship of the Hungarian Academy of Science.
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A gazdasagi vilagvalsag hatasai a magyar jarmuiparra
— A felmerulé problémak és kezelésuk

Impact of the Crisis on the Hungarian Automotive
Industry - Risks and Problem Handling
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Budapesti Corvinus Egyetem
Corvinus University of
Budapest

A jelenlegi valsag kialakuldsa olyan gyors Gtemben zajlott le, amilyenre még nem volt példa a
torténelem soran. Ha megvizsgaljuk a nagyobb jarmigyarté vallalatok eladasi tervszamait, ak-
kor lathatjuk, hogy a kitlzott célszamokat szinte hétrél hétre mérsékelni kellett. Az eladasok
volumene 2008-ban majdnem 50%-kal csékkent néhany hénap leforgasa alatt. Ez kilondsen
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Budapest University of
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azokat az orszagokat sujtotta, ahol nem rendelkeztek - se kormanyzati, se vallalati szinten

- olyan tapasztalattal, miként kell helyesen kezelni egy ilyen komoly valsagot. A magyar gaz-
dasag azel6tt élt at egy igen komoly sokkot, mielétt a vallalati vagy a kbzszféra reagalhatott
volna. Ebben a cikkben szeretnék dsszefoglalni a 2008-as vildgvalsdg néhany hatasat, amelyek

hatast gyakoroltak a hazai jarmdiparra; valamint szeretnénk 6sszegy(jteni néhany olyan val-
sagkezelési modszert, amelyet sikerrel alkalmaztak a vallalatok a kritikus helyzetekben.

The evolution of the current financial crises was so rapid, what has never been experienced
before. Looking at the planning cycles of major automotive companies they became shorter
from time to time in 2008, the sales volume forecasts dropped almost 50% within few
months. This was especially critical in countries which had no experience how to handle such
severe situations, neither on government, nor on company level. The Hungarian economy
suffered a strong shock before the companies and the public area started to react. This paper
gives a short overview on the impact of the crisis on the Hungarian automotive industry, and

summarizes some part of the lessons learned how to handle such critical situation.

A jarmdipar az egyik legdinamikusabban fejl6d6 dgazat Magyar-
orszagon, és fontossaga az 1990-es évek kdzepe 6ta toretlendl
novekszik. A ,szocialista autodipar” 1980-as évek végén térténd
osszeomlasa utan tobb kilféldi vallalat dontétt ugy, hogy athelyezi
kilénb6z48 divizidit hazankba. Elsé 1épésként féleg a gyartokapa-
citasait, majd a masodik hullamban egyre tébb cég a termék fej-
lesztését is atkoltoztette. Ennek a folyamatnak az eredményeként
is atrendez6dott a hazai jdrmUipar: a korabbi haszonjarmu-gyartas
dominanciajat atvette a személyauto-gyartas a '90-es évek ele-

st thes

1. dbra: Magyarorszdg fontosabb haszonjarmd-ipari beszallitéi
Figure 1: Hungary's most important CV suppliers
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The automotive industry is one of the most rapidly developing
sector in Hungary, it's importance has been increasing since the
middle of the 1990s. After the collapse of the “socialistic” auto-
motive industry in the 1980s, more and more foreign companies
decided to transfer their divisions (first mostly production, but in
the second wave more and more product development respon-
sibility was also relocated) to Hungary. This process resulted also
in a severe restructuring of the earlier mostly commercial vehicle
dominated automotive industry. Since the beginning of the 90ies
the focus of the sector was moved to passenger car. Suzuki and
Opel made the first vehicle assembly companies, followed by Audi
and Mercedes Benz most recently. Nevertheless, the nature of the
Hungarian automotive sector remained more supplier oriented.
Besides the global automotive suppliers (such as Bosch, Continen-
tal, Thyssen Krupp, Knorr Bremse, Valeo, etc. see the picture) most
of the companies are Hungarian owned SMEs (small and medium
enterprises) with low volume and still in the transition phase as
far as their sustainability is concerned.

As mentioned above, Hungary was an attractive target for interna-
tional companies because of the available, highly qualified - and
comparing to the West-European salaries - definitely cheaper
labour force. The well-built infrastructure and the political stability
were also charming reasons. The labour force is still cheaper than
the countries, that are situated western from Hungary; they have
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jén. Az Uttoérék a Suzuki és az Opel voltak, 6ket kdvette az Audi,
és napjainkban a Mercedes-Benz. A neves markak megjelenése
ellenére mégis a magyarorszagi autdipar megmaradt beszallité
jelleglinek. Az olyan vildgméret( jarmdipari beszallitok mogott,
mint a Bosch, a Thyssen Krupp, a Knorr Bremse stb... (ldsd az 1.
abrat) a vallalatok tobbsége magyar kézben lévé kis- és kdzepes
véllalat korlatozott beszallitoi teljesitménnyel. Ezek a véllalatok
altaldban nem széles piacra termelnek, hanem jelentés mérték-
ben a multikra vannak utalva, mind a kutatéas-fejlesztésben, mind
a kapacitasuk megfeleld kihasznalasaban.

Kordbban emlitettiik, Magyarorszag vonzé célpont volt a nem-
zetkdzi cégek szamara a kdnnyen elérhetd, magasan képzett,
és az eurdpai viszonyokhoz képest hatarozottan alacsonyabb
fizetésért munkara kaphaté dolgozékért. Az 1990-es évekre ki-
alakult infrastruktara csakugy vonzé volt a kilféldi (jarmuipari)
t6ke szamara, mint a politikai stabilitds. A masodik hulldmban
ide telepitett kutato- és fejlesztékdzpontok szamara még mindig
vonzé volt az ar-értékben kiemelked magyar szaktudas. Az ala-
csony koltségek mellett sokat nyomott a latban az ide telepiilé
véllalatoknak a szellemi szabadalmak védelme, ellentétben néhany
azsiai orszaggal (Kina, India), ahol még a helyi konkurenciaval is
meggy(lt a multik baja.

A jarmdipar fontos szerepet jatszik Magyarorszag gazdasaga-
ban, a 2007-es adatok alapjan az éves GDP 3,1%-at adta. Ez az
adat a 27 EU-tagéllam kézul a 3. legmagasabb érték aranyaiban,
Németorszag és Csehorszag végzett az élen, egyarant 3,7-3,7%-
kal, az éves GDP-jukhoz viszonyitva. Ekkor a magyar jarmdipar a
teljes hazai export 17,8%-at allitotta eld, és a kutatasi-fejlesztési
kiadasoknak is tdbb mint 60%-at realizalta. Amint azt a jarmdipari
multinacionalis cégek dontései bizonyitjdk, Magyarorszag a mai
napig vonzé célja a tovabbi befektetéseknek, legyen sz6 akar
gyartasrol, akar kutatas-fejlesztésrdl!

2008-ban t6bb évnyi folyamatos és jovedelmezé névekedés utan,

a jarmuipar egy olyan globélis valsdgba kerilt, amihez hasonlé az

elmult évtizedekben nem fordult el8. Tébb ezer ember vesztette

el a munkajat, és véllalatok szazainak kellett anyagi problémakkal
szembenéznie. A valsagbdl valo kiutat a gyartéknak és a beszalli-
téknak kozdsen kellett, illetve kell megtalalniuk, egytttmikodve
atszervezni mikodésiket, hogy tulélhessék a valsagot, hiszen
kélcsdndsen egymasra vannak utalva. A jarmUipari szerepléknek

a kovetkezd kihivasokkal kellett szembenézniuk:

- Avalsag akut kezelése, amibe beletartoznak a pénziigyi meg-
szoritasok, leépitések; az arak és a partneri viszonyok felll-
vizsgalata.

- A termékek fejlesztése, a vevéi igények kielégitése, illetve a
kornyezeti elvardsoknak valé fokozott megfelelés.

- A kormanyzati el8irasok valtozatlan szinvonalu teljesitése a
biztonsagi és kibocsatasi feltételek tekintetében, amelyek val-
sagtdl figgetlenil valtozatlanok maradtak.

Ez egy olyan 6sszetett kihivas, ahol nincs és nem is lehet egyete-

mes, tokéletes megoldas. Fokozottan igaz ez a veszélyeztetett

kis- és kozépvallalatok szdmara, amelyek még mindig a fejlédés
utjat jarjak. Tébb magyarorszagi jarmdipari vallalat vezetdivel ké-
szitett interju tanulsagait foglaljuk 6ssze a kdvetkezd par pontban

a valsag kezelésével kapcsolatban.

Ha a gyartas volumene zuhan, akkor a legelsé teendd hozzaigazita-
ni a dolgozdk létszamat a megvaltozott igényekhez. A leépités nem
népszerl dontés, de sajnos ilyen esetekben sziikséges, és elkeriilhe-
tetlen, de fontos, hogy a vallalat a sziikséges leépitések soran is meg-
Orizze tehetségeit, és ezek az elbocsatasok a lehetd legkevesebb
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useful skills, which helps to develop the ideas into reality in the new
R&D centers. Besides the lower costs a very important factor is the
safety of the IP and relocated technology to Hungary compared to
countries in Asia (China, India) with strong local competitor.
The automotive industry plays a major role in the economy: 3,1%
of Hungary's annual GDP in 2007, which was the 3rd biggest
amount among the EU members, Germany and the Czech Republic
owned the 1st place with 3,7-3,7% each. 17,8% of the total export
is generated by the automotive industry, and over 60% of total
direct R&D expenditure was realized in the automotive sector. As
the recent decisions of global companies have proven, Hungary
remains an attractive target for further investment both in pro-
duction and also R&D.

Németorszag 3,7
Csehorszag 3,7
Magyarorszag 31
USA 2,9
Szlovékia 2,9
Japan 2,7
Svédorszag 2,6
Romania 2,6
EU27 1,8
Spanyolorszag 1,6
Ausztria 1,6
Lengyelorszag 1.6
Egyestilt Kiralysag 15
Szlovénia 1,4
Franciaorszag 13
Belgium 1,3
Olaszorszag 1,0
Portugalia 0,8

Germany 3,7
Czech Republik 3,7
Hungary 31
USA 2,9
Slovakia 2,9
Japan 2,7
Sweden 2,6
Romania 2,6

Spain
Austria
Poland
UK
Slovenia
France
Belgium
Italy
Portugal

EU27 1.8

16
1.6
1.6
15
1.4
1.3
13

0,8

2. dbra: a vildg jarmdipari GDP-hozzdjdruldsa, a GDP szdzalékaban, 2007
Figure 2: automotive industry’s rate in the countries annual GDP, 2007

In 2008, after years of constant and profitable growth, the auto-
motive industry suffered a crisis, which was the heaviest in couple
of decades. Thousands of people lost their jobs, and hundreds of
companies are struggling against their financial problems. Suppliers
and manufacturers have to cooperate in order to restructure their
operations to be able to survive the crisis. The members of the auto-
motive industry have to face a lot of challenges at the same time:
- They must handle the crisis, which means financial tightening,
increasing prices, more difficult relationship between partners
- They have to develop their products in order to meet consumers
demands, environmental requirements after the crisis,
- They have to meet the governmental requirements including the
safety and emission rules, green policy, which were not changed.
Itis a complex challenge, where there is no perfect solution, espe-
cially not in case of the vulnerable SMEs still being on development
path. After interviewing some executive officers in the automotive
industry of Hungary from different companies, some of their ap-
proach to how to handle the problem is summarized here.
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tudasveszteséggel jarjanak a véllalat szamara! Az el6z6eket szem
elétt tartva megfontolandé elészor a lizing munkaeré csékkenté-
sét végrehajtani, valamint azokat a dolgozdkat kivalasztani, akik
mar kozelitenek a nyugdijhoz, és amennyiben lehetséges, korked-
vezményes nyugdijat igényelni szdmukra. Az aktualis kormanyok
szerepe nagyon fontos, hiszen a magyar rendszer példaul lehetévé
teszi a vallalatok szamara, hogy megpalydzzak a 4 napos munkahét
intézményét. Ez hasonlé a német , Kurzarbeit”-hoz, |ényege, hogy
a palyazat elnyerése esetén a kormdny véllalja a dolgozok fizetése
20%-anak kifizetését, és csak heti 4 napot kell dolgozniuk. A mo-
tivacids problémak elkeriilése végett j6 megoldas a hét 5. napjan
oktatdst tartani a dolgozoknak, ezzel is fejlesztve szakmai kompe-
tencidikat. Bizonyos vallalatok a legnagyobb rendelés-visszaesés
idején a dolgozodikat egy egész hetes (fizetett) szabadsagra kiildték,
a tdmogatasi szabalyok ezt is lehetévé tették.

A kovetkezd abra egy magyar haszonjarmu-ipari vallalat teljes
munkaidds foglalkoztatottsagat (FTE) mutatja be 2007 és 2010
kozott, ezzel is szemléltetve a munkaeré iranti keresletet.

Az abran j6l 1athato, hogy a valsag elsé jelei 2008 masodik negyed-
éve utan jelentkeztek. Az elsé negyedévek rendszerint magasab-
bak, mint a tébbi negyedéves periédus, ennek az oka a jdrmdipari
szezonalitds. A téli idészakban tébb uj jarmdvet vasarolnak vagy
rendelnek Uj alkatrészeket a mar meglévé haszonjarmuvekbe,
hiszen télen az id6jarasi kdrilmények sokkal rosszabb hatassal
vannak rajuk, és a kdzlekedési viszonyok is romlanak. Természe-
tesen a 2010. év harmadik és negyedik negyedéve csak becsiilt
adat. A fenti 4 éves periédus alatt a legmagasabb dolgozdi létszam
607, mig a legalacsonyabb 305 {6 volt. A dolgozék atlagos szama
2007-ben 565, 2008-ban 563, 2009-ben 348 és 2010-ben (a becsult
adatok felhasznalasaval) koérulbelil 394 £6 lesz. Ha megvizsgaljuk
az adatokat, akkor kénnyen észrevehetjik, hogy gyakorlatilag
2008 elsd negyedévében szinte pontosan kétszer annyi dolgozét
foglalkoztattak, mint 2009 harmadik negyedévében, amikor a
valsag a legsulyosabb volt. Az el6z6ekben emlitett megoldasokkal
a vallalatok megmenthetik legjobb dolgozéikat, és amint a pénz-
Ugyi helyzet konszolidalodik, lassan visszavehetik korabbi alkalma-
zottaikat, kezdetben mint lizingelt munkaerd, majd ha minden
akadaly elharult, a korabbi teljes munkaidés foglalkoztatasba is
visszatérhetnek, csakugy, mint a vildgvalsag eldtt.

Avalsag hatasai nemcsak a fix, a termelés volumenétdl fliggd kolt-
ségekben jelentkeztek, hanem az indirekt koltségekben is, mint
az adminisztracio és a kutatas-fejlesztés. Nem egy bdlcs, viszont
igen kockazatos |épés a K+F-re fordithat6 6sszeg csékkentése, de
néha meg kell hozni ezt a fajdalmas dontést is. Ennek nem kivant
kovetkezménye, hogy a véllalat pont abbdl a képességébdl veszit,
amellyel képes a valsdg utani megvaltozott vevdi igényeknek meg-
felelni. Ebben a szektorban is kulcskérdés a tehetségek, a kreativi-
tas védelme, taldn még inkadbb, mint a termék-el6allitas terlletén.
Alehet6ségek tarhaza széles, de a csokkentett munkalehet&ségek
nem éppen vonzdak a magasan képzett és motivalt kutatasi-fej-
lesztési szakembereknek. Ezek helyett olyan megoldast kell talalni,
amely magaban hordozza a fejlédés komoly szakmai potencialjat,
de mégis csokkenthetbek a véllalat koltségei. A magyar kormany
kidolgozott egy lehetéséget a Nemzeti Kutatasi Tanaccsal kozdsen,
és felkinalta azoknak a vallalatoknak, amelyeknek csékkentenitk
kellett a K+F kapacitasukat is. A javaslat |ényege, hogy amennyi-
ben egy egyetem, egy allami kutatéintézet vagy egy kkv alkalmaz
egy olyan mérndkat, akit egy nagyobb vallalat kutatas-fejlesztés
részlegérdl bocsatottak el a valsdg miatt, és alkalmazza 6t a sajat
kutatdsai projektjeiben, abban az esetben a kormany teljes mér-
tékben finanszirozza a vele kapcsolatos személyi koltségeket 2
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When the production volume drops, the very first reaction is the
adjustment of the direct labour force to the modified volume. The
reduction is not liked, but necessary action, however the companies
followed the “reduce but save the talents” approach, i.e. the laying-
off process should be done at the lowest possible loss of know-how.
Under this approach it is a good idea to lower the amount of the
leasing workers, and look for those workers, who are nearing the
pensioning age, and ask for them - if it is possible — earlier retirement.
The role of government is very important. The Hungarian administra-
tion made funds available for the financing of 4 day long working
weeks. It is similar to the German “Kurzarbeit”. If the company
applies for this governmental support, and win it, the Hungarian
government pays 20% of the worker’s salary, and they have to work
just 4 days a week. In order not to loose motivation of people and
utilize the “freed-up” time, on the 5th day, there will be education
at each company, developing the workers' skills in different fields.
Some companies also sent their whole labour force on a holiday for
a week, in order to save time, when there was hardly nothing to
work with. As an example of a certain company from the automotive
branch the picture shows the dynamics of demanded work force in
Full Time Equivalent (FTE) between 2007 and 2010.

First of all, one can see that the recession came after the 2 quarter
of 2008. The 1. quarters are usually bigger than the others in each
year, it is because of the seasonal speciality of the automotive
industry. This means, that more people buy new vehicles, or need
new accessory parts or component parts for their trucks in the
“winter quarter”. Note, that the 3rd and 4th quarters of 2010 are
just expected data. During this 4 year period, the highest FTE was
607, and the lowest was 305 workers. The average amount of the
FTE labour force was 565 in ‘07; 563 in '08; 348 in ‘09 and in 2010
(with the expected half year) the approximately amount is 394
workers. If we take alook at the data, it is easy to realize, that there
was just about 2 times more FTE workers in the 1st quarter of 2008,
thanin the 3rd quarter of 2009, the deepest point of the company.
With the tools mentioned above, the company saved the very best
workers, and after the financial situation started to strengthen,
they took them back, firstly as a leasing worker, than back to the
original working role, what they had previously done.

The crises has impact not only on the direct (production volume
dependant) costs, but also on the indirect costs (such as sales,
administration, R&D). Although it is not wise to reduce the R&D
force during such a crisis, since it lowers the company’s flexibility
to react to customer demands after the crisis, but sometime it has
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3. dbra: eqy magyar haszonjarmd-ipari véllalat FTE valtozdsa 2007 és 2010 koz6tt
Figure 3: a Hungarian CV company’s demanded work force in FTE between 2007 and 2010
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évre. Amennyiben egy egyetem kot egy fejlesztési szerzédést a
korabbi K+F munkatarssal, és ennek szellemi termékeit eladja a
korabbi munkaadéjanak, az egylittmikédés még gyimolcs6zébb
lehet. Sok vallalat élt ezzel a lehetéséggel, megdrizve ilyen forma-
ban szellemi tékéjét. A megoldas varhatd hatasai a kdvetkezék:
az egyetemek és az allami kutatéintézetek gyakorlati és elméleti
tapasztalata gyarapszik, a korabbi fejleszték tovabbra is dolgoz-
hatnak sajat munkateriletiikon, a kooperacio és a tudastranszfer
az oktatas és a vallalati szféra k6zott tovabb erésodik!

Mindenekel6tt nem szabad a vallalatoknak az elsé jobb eredmé-
nyek hatasara elhinni, hogy vége a valsagnak. A mostani jobb
mutatészamok mogott ott rejtézik a jarmuipari szezonalitas, ami
arealitdsnal jobb értékeket generdl. A teljes beszallitéi halézatot
érdemes attekinteni. Fontos szempont lesz, hogy a legfontosabb
alkatrészek beszallitasa ne csak egy beszallitétél fliggjon, mivel
annak a valsag kévetkezményeképpen bekdvetkezé ténkre-
menetele okdn honapokba telne Uj alkatrészt gyartatni massal.
Ugyanez forditva is igaz, egy beszallitdi cég lehetdleg ne csak
egy vallalatnak allitson el terméket, mert amennyiben a valsag
nehézségei miatt pont az 6 termékeit nem gyartja, nem sza-
mithat mas bevételi forrasra. Leépitések esetén mindig 6rizze
meg vallalata igazi értékeit, az elbocsatasokat kezdje a lizingelt
munkaerénél, és amennyiben lehetséges, a nyugdijhoz kozeli
kortaknak prébaljon meg korkedvezményes nyugdijat igényelni.
Torekedjen szorosabb viszonyra a felséoktatasi intézményekkel,
igy aleendd dolgozdk jobb minéségil oktatasban részestlhetnek,
mig a vallalat magasabban képzett, és a leendé munkajukban
jobban elmélyilt munkaerét kaphat. Végil, de nem utolsésor-
ban, keresse az allami segitségnyujtas lehetéségeit, és palydzzon
a jobb feltételekért!
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to be made. Again, the basic principle “save talents” should be
followed here even more than in case of direct labour. The pool of
opportunities is wide, the “short working regime” however would
not be proposed for highly qualified and motivated R&D people.
Instead, a solution should be chosen which keeps the high pace of
development, but the costs for the company will be reduced. The
Hungarian government elaborated a solution through the national
research council, and offered to the companies who should have
laid-off R&D capacity as well. The essential part of the proposal is
that if a university, state-owned research institute or SME employees
an engineer was laid-off by larger company in the field of R&D, and
uses him/her for developing its own expertise, the government fully
reimburses 2 years of personal costs. If the university makes a devel-
opment contract with the former employer for this time, and sells
the activities to the company, the application is even more favorable.
Several companies used this opportunity. The expected effects: the
industrial expertise level at the university will be increased, people
will be kept in a certain field, co-operation between the university
and industry will be strengthened.

First of all, companies should not believe, that the currant crisis is over,
even though the key numbers are slowly increasing, because of the
automotive industry’s seasonality. The supplier system and connections
are in need of a full recheck. Make sure your company did not let just
one supplier to be the only one to produce the most important acces-
sory part. Production can not stop because of the bankruptcy of even
one supplier. To prepare e.g. a metal component part for production
takes months. In the case of redundancy, always save your talents and
funds shall be kept for R&D researches, in order to be able to meet the
consumers’ and the market’s demands. Possible governmental help is
always welcomed, be prepared to look after them.
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Stritett leveg6s motorfeltoltés haszonjarmiivek
szamara

Compressed air charge of the engines of commercial
vehicles

Dr. NEMETH Huba
Knorr-Bremse R&D Center
Budapest

Belsé égésti motorok siritett levegds feltoltésével kapcsolatos torekvések mar régdta ismerete-
sek, azonban ezek a probalkozasok eddig nem jartak sikerrel, mert az alkalmazott komponen-
sek tul lassuak voltak. Ennek kévetkezményeképp nagy volt a sUritett levegé fogyasztasanak
mértéke, amelyet a sorozatgyartasban taldlhatd kompresszorok nem tudtak kielégiteni. Az
utobbi évek fejl6désének eredményeképpen két jelentds technolégia az (1) elektromos vezérlé-
st dizelbefecskendezé rendszerek, pl. common rail befecskendezérendszerek és a (2) nagy
dinamikaju elektromosan irdnyitott sdritett leveg6s haszonjarmu-fékkomponensek segitségé-
vel sikerult kifejleszteni egy sorozatgyartasu komponenseken alapul6 siritett levegés motor-
feltoltd rendszert, amely a motor feltolté agaba szerelhetd és jelentés javulast hoz a turbétol-
t6tt haszonjarmu-dizelmotorok dinamikajaban. A minimalizalt sdritett levegé ellatasa pedig
optimalizalt, szintén sorozatkivitelen alapulé légellaté rendszer segitségével megoldhato.

Efforts to improve the dynamic response of supercharged internal combustion engines by adding
compressed air are well known. These efforts exhibited however no success, since the response of
the applied components was too slow. This resulted in a large demand of additional compressed
air, which the serial production compressors could not deliver. By an advantageous combination
of two parallel technical developments within the last years: (1) Electronic Diesel injection systems
at commercial vehicles, e.g. Common Rail, (2) High dynamic electrically controlled components
within the air brake systems of commercial vehicles, it was possible to develop a system, based on
serial production parts, which could be installed into the engine charge air system and provides a
significant improvement to the response and the acceleration of the engine and the vehicle. The

minimized additional compressed air can be provided by an optimised serial production com-

pressed air system.

Az autdipari fejlesztések allandé nyomas alatt allnak, részben a
hatdsagi emisszios elbirasok, részben pedig az egyre fokoz6dé
tuzel6anyagfogyasztas-csokkentési elvarasok miatt, amelyek
csak magas technoldgiai szinvonallal és tudassal valdsithatok
meg. Ezek a kihivasok tovabb béviilnek a piacok eltéré regionalis
elvarasai és az egyre emelkedd energiaarak miatt.

A fejlesztések f6 mozgatdja, igy a fogyasztas csokkentése és az
egyre szigorubb kipufogdgaz-el6irasok teljesitése. Ez kiilondsen
igaz a haszonjarm(-szektorra, ahol a hatékonysag mindig is a
legfontosabb szempont volt.

Ennek megfeleléen a jové haszonjarmlve amellett, hogy tel-
jesiti az Uj emisszios elbirasokat, magasabb hatasfokot, tehat
alacsonyabb tizel6anyag-fogyasztast fog felmutatni, gy, hogy
a jarmuvek mobilitasa elérje legalabb a mai szintet, vagy tovabb
novekedjen.

A jovébeli CO kibocsatasok teljesitéséhez egy hatékony modszer
az un. downsizing elv. Azonban ez a motor feltéltényomasanak
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Developments in the automotive industry are constantly kept
under pressure due to statutory emission regulations and the
increasing demand for the reduction of fuel consumption that
can only be accomplished with high technology standard and
confident technological knowledge. These challenges are further
extended by the various expectations of markets and the ever
increasing energy prices.

The main motivators of developments are the efforts to reduce
fuel consumption and to comply with the emission requirements
that are getting stricter. This particularly includes the commercial
vehicle’s sector where the efficiency has always been the first and
foremost aspect.

Accordingly, commercial vehicles in the future will not only meet
the new emission requirements but will also achieve better ef-
ficiency resulting in lower fuel consumption with the mobility of
vehicles reaching or exceeding today’s standard expectations.
The so called downsizing principle is an effective way to reduce
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tovabbi emelését igényli, hogy elkeriljik a motor nyomatékanak
vagy a teljesitményének csdkkenését.

A motor feltoltésére egy kompakt és kdltséghatékony modszer
a turbofeltoltés. Azonban ez magasabb feltéltényomasok ese-
tén tovabb novekvd késedelemmel reagal a terhelés novelése-
kor. Ezt a késedelmi id6t nevezzik turbdkésedelemnek, vagy
Jturbolyuknak”.

Ez a késedelem jelent6ésen rontja a jarmu vezethet&ségét, ki-
Ionosen elindulasnal, fokozatvaltasnal, el6zésnél, illetve emel-
kedén vald gyorsitds esetén, amely részben ellensulyozhatd
gyakoribb fokozatvaltassal, illetve kuplungcsusztatassal.

A tlizel6anyag-fogyasztas csokkentése mellett tovabbi indokok
szolgalnak a feltdltdnyomas emelése érdekében. Erre j6 példa,
hogy a kévetkezé generacios emisszids elbirdsok (Euro 6 vagy
EPA 10) nem, vagy csak nagyon nehezen teljesitheték nagy ter-
helés, vagy teljes terhelés esetén is mikodé kipufogdgaz-vissza-
vezetéssel a NO -emisszi6 csdkkentése érdekében.

A fenti eljarasok tovabbi jelentés feltdltényomas-novelést igé-
nyelnek, amely a motor dinamikus reakciéjat jelentésen rontja.
igy Uj modszerek sziikségesek a motordinamika jelentés javitasa
érdekében.

Ezen cikk targya egy, a fenti problémat orvoslo, Ujonnan kifej-
lesztett rendszer, melynek kereskedelmi neve Pneumatic Booster
System (PBS), azaz s(ritett levegds feltdltés rasegité rendszer.
Ez kompressziégyujtasu motorok dinamikajaban jelentés javu-
last tesz lehet6vé, kiuléndsen haszongépjarmiivek és buszok
esetében, ahol a szliikséges sUritett leveg6s infrastruktura eleve
rendelkezésre all [1, 2, 5-9].

A koncepcionalas soran a f6 cél a motor alacsony fordulatszama
esetén jelentkezd alacsony toltési fokdnak suritett levegd be-
fuvéasaval valé jelentSs névelése volt, amikor a turbofeltdlts ezt
a feladatot még nem tudja ellatni.

A megnodvelt levegétoltethez magasabb tizel6anyag-dozis
adagolhato, igy a motor nyomatéka azonnal névelhetd, vala-
mint egyidejlileg a turbéfeltélté turbinadja szdmara elérhetd
kipufogdgaz-entalpia is jelentésen megemelkedik, ami a fel-
téltének egy gyors fordulatszam-ndvekedést tesz lehetévé.
Ezaltal a turbofeltoltd révid sdritett levegds befuvas utan djra
atveheti a feltoltés feladatat. A befuvas alatt gyorsan nove-
lendd tizel6anyag-dézisok csupan a modern, elektromosan
vezérelt befecskendezdrendszerekkel (pl. common rail) valé-
sithatok meg.

A feltoltérendszer fejlesztése sordn a f6 kdvetelmények a su-
ritett levegd hatékony, alacsony mennyiségl felhasznalasa,
magas megbizhatdsagi szint, és a rendszer kilénb6z6 moto-
rokra valé egyszerU applikdlhatosdga voltak. Ebbél kifolydlag
a sUritett levegd kozvetlenll a hengerbe valé befuvasanak
maédjat figyelmen kivil hagytuk a motor hengerfejének je-
lentds valtoztatasi igénye miatt, holott elvileg ez biztositana
a sUritett levegé leghatékonyabb kihasznalasat.

Az alapétlet igy a s(ritett levegd a motor szivészelepeihez
minél kdézelebbi bejuttatasa volt. Ezaltal kisebb térfogatokat
kell feltélteni, valamint a cél a motor nyomatékanak proaktiv
novelése volt (a valtozé geometridju turbinaval rendelkezé fel-
toltével szemben, ami csupan reaktiv viselkedésu).

Tovabba a befuvas minél nagyobb mértékben kell hogy gyor-
sitsa a feltolt6t, igy csokkenthetd a levegéfogyasztas mérté-
ke. Kulonbdzé megoldasi elvek értékelése folytan az 1. abran
lathatd felépités biztositotta a legjobb megoldast a fenti
kovetelményekre. A kilénb6z6 koncepcidk ellenérzése mo-
torszimulacidkkal és dinamikus fékpadi mérésekkel tértént
[3]. A szimulaciok hulldmjelenség alapu 1 dimenzids tranziens
motormodellek formajaban késziltek el [4].

The vehicle of the future
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CO, emissions in the future. However, it requires bigger charging
pressure in the engine to prevent the engine’s torque or per-
formance from reducing. Turbocharging is a compact and cost
effective way to supercharge the engine. Though it responds
to the increase of loading with additional delay when higher
supercharger pressure values are applied. This delay is called
turbo delay or “turbo lag” as more commonly used. This delay
significantly deteriorates the vehicle's drivability, particularly
at starting, shifting, overtaking manoeuvres and throttling on
inclination. This phenomenon can be partly compensated with
more frequent shifting or “sliding” the clutch.

Besides the reduction of fuel consumption, there are other reasons
for increasing the supercharging pressure. A good example is that
next generation emission regulations (Euro 6 or EPA 10) cannot be
satisfied (or are very difficult to satisfy) with exhaust recirculation
operating at heavy or full load to reduce NO, emissions.

The above mentioned procedures require a significant amount
of additional supercharging pressure that, in turns, considerably
deteriorates the dynamics response of the engine. Therefore,
new methods need to be found for remarkably improving engine
dynamics.

This article presents a revolutionary system that rectifies the
above mentioned problem and is called PBS (Pneumatic Booster
System). This provides significantly better results in the dynamics
of supercharged engines in particular the commercial vehicles
and buses where the pneumatic infrastructure is basically avail-
able [1, 2, 5-9].

The main purpose of conceptioning is to significantly increase
the low charge rate of the engine at low revolution number by
the injection of compressed air when the turbo charger is not
yet capable of performing the same task. Higher fuel dose can
be added to the increased air charge thus the engine’s torque
can be immediately increased. At the same time, the exhaust
emission enthalpy available for the turbine of the turbo charger
is also increased that gives the charger a rapid increase in the
revolution number. The turbo charger can take over the task
of charging after this short compressed air injection period.
Such fuel dosages to be rapidly increased during the injection
require modern systems with electronic injection control (e.g.
Common Rail).

The core requirements during the development of the charging
system included the efficient and low usage of compressed air,
achieving high reliability and simple applicability of the system
into different types of engine. Consequently, we have ignored
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1. dbra: a stritett levegd szivocsébe vald bejuttatdsanak vazlata
Figure 1: draft of the method the compressed air gets into the suction pipe
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2. dbra: a levegd sebességének eloszldsa a szivicsében a stiritett levegd befivdsa sordn
Figure 2: distribution of the speed of the air in the suction pipe after the compressed air
s injected in

A kivalasztott koncepcio esetén a slritett leveg6t a motor szivéd
oldalan a levegd6htité utan juttatjuk be, amely a befuvas alatt
a motor negativ toltetcseremunkaja révén is biztosit tovabb
teljesitményndvekedést a gyorsitas soran.

A sUritett leveg6s befuvdegység (PBS) modularis kialakitasu,
azaz a motor szivécsdve és a feltoltd levegbhlitéje kdzé be-
épithet6 egység. A modul f6 elemei az elektromosan kényszer-
mikodtetett visszaaramlas-gatld pillangészelep, valamint egy
vagy tobb slritett leveg6s befuvészelep, amelyeket egy kulén
sUritett levegds tartalybdl taplalunk.

Normal motoriizem esetén, amikor nincs szlikség jelentés gyor-
sitasra a motor altal igényelt leveg6t a turbéfeltdltd kompresz-
szora szallitja, a PBS pillangészelepe teljesen nyitott dllapotban
van, a befuvoszelep pedig zarva van.

A motornak nagy dinamikaju gyorsitasakor, amikor a turbé-
feltdlté nem tudja ellatni a motort megfelelé levegbtoltettel,
a pillangdszelep lezar, mialatt a leveg6ébefuvé-szelep a sziksé-
ges mértékben kinyit és feltolti a motort, ezaltal felgyorsitva
a turbofeltdltot is.

A bemutatott koncepcid a leveg6fogyasztas szempontjabdl is
optimalis, mivel a zart pillangdszelep esetén a turbofeltoltd
kompresszoranak témegarama, igy teljesitményfelvétele le-
csokken, ezzel elésegitve a gyors felfutast és a rovid leveg6-
befuvast.

Ebben a gyorsan miikddé visszaaramlas-gatlé pillangoszelepnek
is jelent6s szerepe van, mivel igy a befuvott levegének csak el-
hanyagolhaté része jut ki a leveg8sziré felé a szabadba.

A sUritett levegd bejuttatasat biztosité szelep feladata a levegé
mennyiségének megfelelé6 adagolasa. Ez magas dinamikai ko-
vetelményeket tdmaszt a szelep kialakitasaval szemben, hogy a
beflvott mennyiséget rugalmasan médosithassuk a motor igénye
szerint.

Mivel a haszonjarmivek siritett leveg8s rendszereiben a tdpnyomas
rendszerint 8-13 bar, ezért a szelepnek viszonylag nagy keresztmet-
szettel kell rendelkeznie, egyidejlileg viszont nagyon gyors kapcsola-
si id6t kell hogy biztositson. Erre a célra membranos szelepkialakitas
kerilt kifejlesztésre, amelyet magnesszelep vezérel.

A szelep kialakitasakor nagy figyelmet kapott az dramlas
eloszldsa a szivocs6ben, amely megfeleld kialakitasa révén
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the possibility of injecting the compressed air directly into the
cylinder because of the significant variability demand of the
cylinder head when this could be the very best way to utilize
the efficiency of compressed air.

Therefore, the basic idea was to get the compressed as close to
the suction valves as possible. This would result in smaller dis-
placement to be charged up as well as the proactive extension
of the engine’s torque (over the charger with variable geometric
turbine that has “only” reactive behaviour). Additionally, the
injection shall accelerate the charger as much as possible reduc-
ing the amount of compressed air to be used.

After evaluating different solution principles, the structure
shown in Figure 1 provided the best solution for the require-
ments specified above. Various concepts were tested with engine
simulations and dynamic test stand measurements [3]. Simula-
tions were performed in the form of wave phenomenon-based
one-dimension transient engine models [4].

For the selected concept, the compressed air is brought into the
system on the suction side of the engine (after the air cooler)
that provides additional performance boost during the accelera-
tion by the engine’s negative charge-exchange work.

The PBS has a modular structure which means that it can be
installed between the engine’s suction pipe and the charger’s
air cooler. Primary units of the module are the electronic forced
draught diverter bypass valve and one or more compressed air
inlet valve supplied from a separate compressed air tank.
During normal operation of the engine, when no significant ac-
celeration is needed, the air required by the engine is supplied
by the turbo charger compressor. In this case, the bypass valve
of the PBS is fully open while the air inlet valve is closed. When
the engine needs to response to heavy acceleration, the turbo
charger is incapable of supplying sufficient air charge to the
engine which in turn results in the bypass valve to close while the
air inlet valve opens up and charges the engine accelerating the
turbo charger, too.

The presented concept is optimal from air consumption aspects
as well as the turbo charger compressor’s mass flow rate and thus
its performance demand reduces, when the bypass valve is closed,
promoting fast running-up and short air injection.

This is also significantly supported by the fast operating draught
diverter bypass valve as the injected air loses only a negligible
fraction released to the environment through the air filter.

The task of the valve ensuring the inlet of compressed air is
adjusting the proper dosage of air. This sets high dynamic re-
quirements for the valve’s construction as the injected volume
of air should be dynamically variable depending on the engine’s
demand.

As the supply pressure in the commercial vehicles’ pneumatic
systems is normally between 8 and 13 bars, the valve has to have
relatively large cross-section and shall provide very short switching
time, at the same time. This is accomplished by membranous valve
construction with magnetic valve control.

Proper distribution of the flow in the suction pipe was a high
priority during the development of the valve which, if properly
constructed, can lead to the reduction of fluctuation of charge
rate between the cylinders. Since the flow is close to the sonic
speed during the injection, the inlet of air directly into the suc-
tion pipe would cause large fluctuation between the cylinders;
hence the injection of air onto the opposite wall delivers much
better results (Figure 2).

A jové jarmuve



csokkenthetd az egyes hengerek kdzo6tt jelentkezé toltési fok
ingadozasa. Mivel a befuvasnal nagyjabdl hangsebességli az
aramlas, ezért egy a szivocsbbe kdzvetlen bevezetés jelentds
hengerenkéntiingadozasokat okozott volna, igy a szembe levé
falra valé befuvassal joval el6nydsebb eredmények érheték el
(2. abra).

A befluvas és a pillangdszelep dinamikus m(ikodését egy integralt
elektronikus vezérl6egység végzi, amely csupan az elektromos
tapellatashoz és a jarmu erdatviteli CAN-kommunikaciés vona-
ldhoz kapcsolédik.

A benne taldlhaté nyomatatott aramkéri elem tartalmazza a mért
jelek kondicionalasahoz sziikséges kapcsolasokat, teljesitmény-
elektronikat a magnesszelepek és a pillangdszelep motorjahoz,
valamint a kommunikacios illesztést.

A pillangészelep két oldalan levé nyomasokat integralt nyomas-

3. dbra: PBS feltdltdmodulok, balrdl a nehéz kategdridk szémdra, jobbrdl a kénnyebb
jdrmukategoridk részére

Figure 3: PBS charging modules for heavy categories on the left and lighter vehicles on
the right side

A PBS modulméretei ugy lettek kialakitva, hogy lehetéleg széles
motorméret-tartomanyt atfedjenek, igy egy adott méretl modul
egy teljes jarmuikategéridban alkalmazhaté, csupdn paraméter-
maodositas révén. Ezért elegendé két kiilonb6zé modulméret
a haszonjarmi(ivek és buszok motorjainak teljes lefedésére (3.
abra).

A modulok fé6 méreteit a pillangdszelep és a befuvészelepek mé-
retei hatarozzak meg elsésorban, valamint ezek befolyasoljak a
szlikséges beavatkozok méreteit is. A vezérlSelektronika egysé-
gesen hasznalhaté a kiilénb6z6 modulokban.

A dinamikus viselkedés értékelésére egységugrastesztek szol-
galnak, amelyeket tobbek k6z6tt egy Euro 6-os nehéz kate-
gérias teherautd prototipusmotorjan is elvégeztiink. A motor
kétlépcsbs turbofeltoltést tartalmaz a teljes terhelés melletti
kipufogdgaz-visszavezetés miatt, valamint nyomastarolés be-
fecskendezd-rendszert.

A 4. dbran a motor 1000 1/min fordulat melletti teljes gdzadasra
adott egységugras-terhelés valasza lathaté.

Mivel a motor feltéltényomasa a 0 s-tél kiadott slritett leveg6s
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Dynamic operation of the injection and the bypass valve is per-
formed by an integrated electronic control unit that only connects
to the electric power supply and the vehicle’s transfer CAN com-
munication line.

The printed circuit unit therein contains the connections required
for the conditioning of measured signals, performance electronics
for the engine of the magnetic valves and the bypass valve as well
as the communication alignment.

Pressure alongside the bypass valve is sensed by an integrated
pressure sensor. The engine position is also determined by the
built-in touch-free positioning sensor.

Modular sizes of the PBS unit have been developed in a way
so they cover a wide range of engine size thus a specific sized
module can be adopted in a full vehicle category through change
of parameter only. This makes two different sizes of module
sufficient for the full cover of the commercial vehicle and bus
palette (Figure 3).

Main dimensions of the module are primarily determined by
the dimensions of the bypass valve and the air inlet valve and
the same determine also the dimensions of the actuating units.
The control electronics can be used unified in the different
modules.

We have been using unit step tests to evaluate the dynamic be-
haviour on the prototype engine of a Euro 6 heavy category truck,
amongst others. The engine includes a two-stage turbo charging
due to the exhaust recirculation at full load as well as pressure
holding injection system.

Figure 4 shows the unit step loading response to full throttle at
1000 rpm.

As the engine’s supercharging pressure is immediately increased
due to the compressed air injection from 0 second, the fuel dosage
is less restricted by the smoke limiter and increases resulting in the
engine’s effective mean pressure and torque to reach 90% of the
maximum value after 0,3s (compared to the original 4 seconds).
This is more than a 3,5 second improvement demonstrating the
dynamic reaction of a conventional suction engine. The specific
consumption of the engine is also significantly reduced due to the
increase in the air excess.

Since PBS influences the engine’s air excess and the volume of
exhaust gas to be recirculated, it also affects the emission values
of the engine.

NOx emission is primarily influenced by the injected air tem-
perature as well as the volume of air excess and exhaust gas
recirculation (EGR). The air excess can be increased during the
PBS intervention by adjusting the settings of the smoke limiter.
At the same time, the EGR volume can also be increased during
acceleration since transients are realized in the suction and exhaust
system faster (Figure 5). Beyond that, the temperature of inlet air
directed into the engine during the injection also drops thus the
above mentioned factors cause the NOx emission to decrease
despite of the increased air excess.

Since the volume of air excess is directly affecting the carbon
deposit and smoke emission, this is significantly reduced (around
40%) by the increased air excess realized during acceleration
(Figure 6).
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befuavas révén azonnal megemelkedik, a tlizeléanyag-dozist a
fustkorlatozé kevésbé korlatozza, igy az megemelkedik, aminek
eredményeképp a motor effektivk6zépnyomasa és a nyomatéka
0,3 s utan eléri a maximalis érték 90%-at, szemben az eredeti 4 s-
mal szemben, ami tdbb mint 3,5 s javulast jelent, ezzel egy
szivomotorszer( dinamikus reakciét kdlcséndzve a motornak. A
motor fajlagos fogyasztasa szintén jelentésen csdkken ezalatt,
ami a légfelesleg névekedésének koszénhetd.

Mivel a PBS befolyasolja a motor légfeleslegét és a visszavezetett
kipufogdgdz mennyiségét, ezért befolyassal van a motor karos-
anyag-kibocsatasara is.

A NO -kibocsatast elsésorban a beszivott levegé hémérséklete,
a légfelesleq és a visszavezetett kipufogdgaz (EGR) mennyisége
befolyasolja. A PBS-beavatkozas soran a légfelesleg novelheté
a fustkorlatozo bedllitdsanak megfeleléen. Ezzel egyidejlleg
az EGR mennyisége kordbban megndvelhetd a gyorsitas alatt,
mivel a szivo- és kipufogorendszerben a tranziensek gyorsab-
ban lezajlanak (5. dbra). Ezen tul a befuvas alatt a motorba jutd
leveg6é hémérséklete is alacsonyabb lesz, igy a fenti tényezék
a megnovekedett légfelesleg ellenére a NO -kibocsatas csdkke-
nését okozzak.

Mivel a légfelesleg kdzvetlen befolyassal van a korom- és flstki-
bocsatasra, ezért a gyorsitas soran megndvekedett Iégfelesleg ezt
nagymértékben, kb. 40%-kal csékkenti (6. dbra).

Osszefoglalva a tranizensek soran a PBS hatasara a legfontosabb
karos anyagok kibocsatasa jelentésen csdokken a megndvekedett
dinamikus motorteljesitmény ellenére.
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4. abra: egyséqugrds valasz 1000 1/min esetén, gazpedal helyzete, az effektiv kizépnyomds
és a fajlagos fogyasztds alakuldsa

Figure 4: unit step response at 1000 rpm, position of the throttle pedal, development of
the effective mean pressure and specific consumption
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5. dbra: a légfelesleg tényezd s a kipufogdgaz visszavezetésének részardnya az egység-
ugrds-gyorsitds sordn
Figure 5: ratio of air excess factor and EGR during the unit step acceleration
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6. dbra: a koromkibocstds kiilonbozd teljes gazaddsos gyorsitasok sordn
Figure 6: carbon deposit emission at different full throttle accelerations

Conclusively, emission of the main exhaust gases significantly
decreases during the transients due to the PBS despite of the
growth in the engine performance.

The increase in the vehicle’s compressed air consumption naturally
causes the power consumption of the compressor to increase too
representing about 3-5% of the engine performance. Accordingly,
we would expect the fuel consumption to increase.

However, fuel consumption is also affected by other factors. The
significantly improved engine dynamics enable the vehicle to be
driven at low rev speed and thereby, drivers prefer low engine
revs, automatically adapting to the new conditions. It results in
lower fuel consumption of the engine despite of better accel-
eration of the vehicle. This factor provides a particularly large
potential for automatic gear transmission systems. The other
reason for the reduction of fuel consumption is the reduced
specific consumption as seen in Figure 4.

Consequently, the above mentioned factors caused a normal city
bus to consume 2% less fuel on the route and complete the route

A jové jarmuve



A jarmu suritettlevegé-fogyasztasanak ndvekedése természete-
sen maga utan vonja a kompresszor teljesitményfelvételének no-
vekedését is, amely a motor teljesitményének nagyjabol 3-5%-a.
Ennek megfeleléen fogyasztasnévekedést varnank.

Azonban tovabbi tényezd6k is befolyasoljak a tizel6anyag-fo-
gyasztast. A jelentdsen javult motordinamika lehetévé teszi
a jarmU vezetését alacsonyabb fordulatokon is, igy a soférok
automatikusan adaptalédva kisebb motorfordulatokat része-
sitenek elényben. Ezért a motor fogyasztasa csokken, annak
ellenére, hogy a jarmu gyorsulasa javul. Ez a tényezd automa-
tizalt sebességvalto esetén kiildndsen nagy potencialt biztosit.
A fogyasztas csokkenésének masik oka a 4. abran bemutatott
fajlagos fogyasztas csokkenése.

A fentiek eredményeképp egy varosi busznal mért Gtvonalfogyasz-
tas 2%-kal csokkent, mikdzben a vonali ciklusidé 3%-kal csokkent
a jobb gyorsulasok miatt (7. abra).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a rendszer 2-4%-os fogyasz-
tascsokkentést tesz lehetdvé.

A tuzel6anyag-fogyasztas és karosanyag-kibocsatas csokkentésé-

re valé torekvések tovabbi intézkedések nélkil a jarmldinamika

jelentés romlasat okozhatjdk. Ennek kiklszobolésére a slritett

levegé befuvasa egy attraktiv alternativat jelent.

Az Ujonnan kifejlesztett Pneumatic Booster Systsem (PBS) alkal-

mazasa a kovetkezd elénydket nyujtja:

- Jelentds javulas a motor dinamikus valaszaban (a turbokése-
delem megsziintetése)

- A downsizing-elv tdmogatasa

- Megnovekedett vezetési komfort a fokozatvaltasok szamanak
csokkenése miatt

— Jobb elindulasi képességek, kildndsen emelkeddn

- Tuzeléanyag-fogyasztas csokkenése a fordulatszam csokken-
tési lehetdsége és a fajlagos fogyasztas javulasa révén

- Elénydsebb karosanyag-kibocsatas, kiilonodsen a korom, CO és
NO, esetében.

A fenti el6nyok sikeres megvaldsithatosagat igazolja tébb tucat

fékpadi, haszonjarm{ivon és buszon elvégzett kisérlet.

A szerz6 és projekt résztvevéi kdszonetiiket fejezik ki a BME EJJT
4.3-as projekt keretében kapott tamogatasért.
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Figure 7: change of cycle schedule and fuel consumption of a city bus

ahead of the schedule by 3% due to better acceleration dynamics
(Figure 7).

In general, this system provides the facility of decreasing fuel
consumption by 2-4%.

The efforts made to reduce fuel consumption and harmful exhaust
gas emission may lead to significant deterioration of the vehicle’s
dynamic characteristics. Compressed air injection, however, rep-
resents an attractive solution for this problem.

Using the revolutionary PBS (Pneumatic Booster System) has
delivered the following benefits:

- Considerable improvement of the engine’s dynamic response time
(elimination of turbo lag)

- Supporting the downsizing principle

- Increased driving comfort due to the reduced number of shifting
- Better starting capabilities particularly on inclination

- Reduction of fuel consumption due to the facility to decrease rev
speed and improve specific consumption

- Better emission values with respect to carbon deposit, CO and
NOXx gases

Successful accomplishment of the above mentioned benefits is
justified by dozens of test stand experiments and tests performed
on commercial vehicles and buses.

The author and the participants of the project are thankful for
all the assistance given within the framework of BME AVVC 4.3
project.
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Onerésité mechanizmusok fejlesztése fékrendszerekhez

Development of self-energized mechanisms for brake

systems

BALOGH Levente
Knorr-Bremse R&D Center
Budapest

Az Elektronikus Jarmu és Jarmuiranyitasi Tudaskdzpont egyik megvalésithatosagi tanulmanya-

ként folytatott projekt 3 éves fejlesztési ideje alatt tobb koncepcid szerinti 6nerdsité elektrome-
chanikus kerékfék-prototipus keriilt megvalositasra. E folyamat mentén elkészult a rendszer szi-
mulacidja, a fékmechanizmus és az integralt elektronikai komponensek. A rendszerhez szabaly-

Dr. NEMETH Huba
Knorr-Bremse R&D Center
Budapest

26 készult, melynek tesztelése mind szimulacios, mind pedig valds kdrnyezetben megtortént.

During the development of an Advanced Vehicle and Vehicle dynamic Control knowledge

Center feasibility study, the prototypes of the self-energised electro-mechanic brake wheel-
end have been realised based on several concepts. It means that the system simulation, the

brake mechanism and the integrated electrical components have been prepared. A controller

has been built up for the system which has been tested and verified both in software and
hardware in the loop environment.

Az elektronikai rendszerek terjedése gépjarmuveinkben egy-
értelml tendencia napjainkban. Mindezt a biztonsag névelése
és a jarmurendszerek méretének és koltségeinek csdkkentése
indokolja. Ugyanakkor a fékrendszerek esetében a hidraulikus
vagy pneumatikus mikodtetés elektronikus rendszerrel valé ki-
valtasa problémat jelenthet a nagy energiasziikséglet miatt. To-
vabbi kérdések meriinek fel, mint a 42 V-os elektromos halézat,
magas aramszikséglet, elektromagneses sugarzas. Tipikusan a
fékrendszer az egyik f6 terilet, ahol hangsulyosan jelennek meg
az Ujabb alkalmazasok.

A beavatkozasi eré csokkentésének egyik lehetésége az 6nerdsitd
hatas beépitése a fékrendszerekbe. Az 6nerésité fékrendszer
vizsgalatahoz egy - a surlédasi viselkedést részletesen leird —
mechanikai modell megalkotasa szikséges. Az eredmények
figyelembevételével a megvaldsithatd konstrukcio kivalasztasa
és a prototipus megtervezése lehet a kdvetkezd Iépés. Majd
pedig a prototipuson végzett mérések segitségével validalt mo-
dell alapjan a szabdlyzét kell megtervezni. Végil a rendszer két
szinten verifikalhato:

= = uF . \ F +F,
FB - f‘d:,\"urmm' - #F,Jmmﬁu, }13 = ﬂf'.\'@mm{ =u Actuation B
tan o
|
- Brake pad & Brake pad
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Actuation foroe

Actuation force

1. dbra: a hagyomdnyos és az Gnerdsitett ekfék mikddése
Figure 1: operation of the conventional and self-energized brake system

The vehicle of the future

The expansion of electronic systems in vehicles is a clear trend
and tendency nowadays. This is a result of the efforts to improve
safety and reduce the size and costs of vehicle systems. On the
other side, the replacement of hydraulic or pneumatic operation
with electronic system can cause problems in brake systems due to
the large energy demand. Further questions and issues arise like
42V electricity, high voltage demand and electromagnetic radia-
tion, just to mention some of them. Brake systems are typically
one of the main areas where new applications are significantly
emphasized.

Integrating the self-energized effect into the brake systems is
an effective way to reduce the intervention force. The inspec-
tion of the self-energized brake systems requires the creation
of a mechanical model that defines the frictional behaviour in
details. The results then can be used as a next step to select the
feasible construction and design the prototype. After that, the
controller has to be designed using the model validated by the
measurements made on the prototype. Finally, the system can be
validated on two levels:

- Software simulation performed on the sample and its environ-
ment

- Directly on the prototype sample simulating its environment

The wedge, as a simple machine was already popular back in the
ancient times. Using the wedge, we can transform a light-force
work realized on long distance into short-distance but heavy-force
work activity. The special thing about wedges is their self-locking
tendency used in threaded spindles that is basically proportional
to the tangent of the wedge's angle and the frictional co-efficient
of the surfaces sliding on each other.

For disc brake systems, the motional energy of the disc and the
transmitted units shall be converted into frictional energy using
a force diagonal to the motion. Taking these conditions into
consideration, wedge can be considered a possible solution for
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- A mintat és kdrnyezetét szoftveresen szimulalva
- A prototipus mintan, annak kérnyezetét szimulalva.

Az ék mar az 6sid6kben ismertté valt mint egyszerd gép. Segit-
ségével egy nagy Uton megvalosult kis ereji munkat révid, nagy
ereji munkavégzéssé transzformalhatunk. Kilonos érdekessége
a menetes orsoknal is kihasznalt 6nzarasi hajlam, amely alapve-
téen az ék sz6gének tangense és az egymason elcsuszé felliletek
surlédasi egyutthatoja aranya szerint alakul.

Tarcsafékek esetében a tarcsa - valamint az altala kozvetitett
tovabbi elemek — mozgasi energidjat kell egy, a mozgasra me-
réleges iranyu erével surlédasi energidva alakitani. Figyelembe
véve ezeket a kondicidkat, az ék szamitasba johet mint lehetséges
megoldas a feladat megvaldsitasara. Az 1. dbra a konvenciondlis
és az Onerdsitett fék mikddését mutatja be. JOI kivehetd, hogy
ez utébbi esetében a tarcsat dsszeszoritd eré nagy része — az ék
segitségével — magabdl a fékezd surlddo erébél keletkezik. Mindez
azt jelenti, hogy az eldisszipalandé mozgasi energiat hasznaljuk
fel fékezési energiaként.

A konstrukcié szempontjabol két fontos teriletet kell figyelembe
venni, melyeknek dénté hatadsa van a mechanizmus mikodésére.
Egyrészt az Onerdsités mértékét meghatarozo ékszog kivalaszta-
sakor kell az egyes — 1. tablazatban foglalt — hatadsok optimuma
szerint eljarni. [1]

Masrészrél a kisebb energiaigény(, szabalyozé beavatkozas ira-
nyitottsaga eredményez viselkedésbeli eltéréseket, ahogy a 2.
tablazat is mutatja.

Nyomo-huzé elv Tisztan nyomo elv

Ekszdg A strlédasi egytitthatd Nagyobb, mint a

Push-pull principle Push only principle

Wedge angle A strlédési egyitthato arkusztan-

gesne nagyobb, mint a sdrlédasi

egylitthatd arkusztangense***
Energy demand Low High
Tendency Provided by a separate mecha-  Provided
to self-release nism
Stability Low High
Sensitivity High Low
to intervention backlash
Sensitivity to interven-  High Low

tion efficiency

Table 1: the impacts of the theoretical accomplishment of self-energization

the accomplishment of the task. Figure 1 shows the operation of
the conventional and self-energized brake system. It can be easily
observed that, in the latter case, the majority of force squeezing
the disc (by the wedge) is formed from the braking frictional force
itself. This, in turn, means that we use the dissipated movement
energy as the braking energy.

Two important areas for the construction have to be taken into
account that have a deciding influence on the operation of the
mechanism. First, when selecting the wedge angle determining
the amount of self-energization, the optimum of each impact
shown in Table 1 has to be considered. [1]

Secondly, the directivity of controlling intervention with lower
energy demand results in deviation in the behaviour as seen in
Table 2.

arkusztangense surlédasi egyiitthatd
arkusztangense
Energiaigény A|acsony Magas Parallel to disc Parallel to
Onoldasi hajlam Kiilon mechanizmussal Biztositott wedge disc
biztosithatd Controllability Full Full Part
Stabilitas Kicsi Nagy Internal friction Large Medium Small
Erzékenység beavatkozo Nagy Kicsi Tendency to self-re- Low Larger Largest
holtjatékra lease
Erzékenység a beavatkozo Nagy Kicsi Direction of the inter- Yes Yes No
hatésfokra vention is dependent
1. tablazat: az dner6sités elvi megvaldsitasanak hatasai on the rotating .d”ec_
tion of the disc
P —— Ekkel T Braking force with Low Medium High
Szempont : : . stationary disc
parhuzamos parhuzamos meréleges
Irényithatésg Teljes Teljes Részleges Sen5|tlylty to .thle inter- Medium Small Large
o . o vention efficiency
Belsé surlodas Nagy Kozepes Kicsi
Onoldasi Kicsi Nagyobb Legnagyobb Table 2: the impacts of directivity of the intervention
hajlam
A beavatko- Fiigg Fiigg Nem fiigg
zas irdnya a
tarcsaforgds System components can be easily defined in the appropriate Mat-
irdnyatol lab/Simulink simulation environment using the dynamic equations
e Al Kicsi Kbzepes Nagy of the self-energized mechanism. Definition of the equations as
wresind well as the implementation method is shown in Figure 2 through
. ; . o the wedge as a component.
Erzekenyseg’ e = g After the EMB model (A), containing the sensors and actuating
d bcfa:c/atkozo units, is implemented, it shall be connected to the regulator (B)
hatasfokra using the pre-defined connection points (interface).
2. téblazat: a beavatkozas iranyitottsaganak hatasai
50 FISITA 2010 special edition A jové jarmuve



SZIMULACIOS MODELL

Az 6ner6sité mechanizmus dinamikai egyenleteinek felhasznalasa-

val a rendszer komponensei kdnnyen leirhatéak az erre alkalmas

Matlab/Simulink szimulaciés kérnyezetben. Az egyenletek felirasat

és az implementacié metédusat a 2. dbra az ék mint komponens

példajan mutatja be.

A szenzorokat és beavatkozokat tartalmazé EMB modell (A) imp-

lementalasa utan, azt a szabalyzéval (B) kell 8sszekdtni az elére

definialt csatlakozasi pontok (interfész) segitségével.

Hogy igazan hasznos eszkozt készitslink, néhany kiegészité blok-

kot is szlikséges lehet az eddigiekhez adni:

- Az eredmények megjelenitésére diagramokat csatlakoztatha-

tunk a kilsé és belsé valtozokhoz (a)

Az id6ben lefuté kivant fékeréfliggvényt el kell allitani az erre

alkalmas jelgeneralé blokkban (b)

A teljesebb kdrnyezeti visszahatas érdekében egy egyszeri

jdrmimodell segitségével allithatd el6 a keréksebesség (c)

- A bemenetek és a paraméterek a grafikus kezeldi fellleten
keresztll modosithatdak (d)

A felépitett szimulacié a 3. dbran lathato.
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2. dbra: a szimuldcids modell felépitése
Figure 2: structure of the simulation mode/
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3. dbra: az 6nerdsitd fék szimuldcidja
Figure 3: simulation of the self-energized brake system

The vehicle of the future
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4. dbra: az 6nerdsitd fék prototjpusa
Figure 4: prototype of the self-energized brake

In order to build a really useful and efficient tool, there might be
some other supplementary blocks to be added:

- Diagrams can be assigned to external and internal variables to
visually display results (a)

- The desired brake force - time function shall be generated in the
corresponding signal generating block (b)

- Wheel speed can be generated by a simple vehicle model to
provide more complete environmental feedback (c)

- Inputs and parameters can be adjusted in the graphical user
interface (d)

The built simulation is shown in Figure 3.

PROTOTYPE

After inspecting some of the concepts, we decided to realize the
eccentric-driven concept [2]. This concept does not include the
emergency self-release mechanism. Wedge angle is determined
to be 26°. It means that the brake is released (at least in part) if
the energy supply is discontinued. The supplementary functions
and design tasks are as follows:

- Automatic re-adjuster with the drive switchable from the crank
to the spindle through a mechanic clutch

- Divided drive unit transferred to both the cam and the spindles
with electro-mechanic clutch

- Parking brake function achieved through spindles

-Integrated epicyclic gear, engine and end stage electronics in the
calliper Compact casing for mountability to the vehicle, external
control.

Design of the prototype is shown in Figure 4.

Two versions have been built for the spindles that can be mounted
on the vehicle's left or right side according to the driving direction.
These two separate versions are important because of the rotating
direction of the cam and the spindles shall be synchronized with
the driving direction of the vehicle.

The electric engine is integrated in the calliper. This actuating unit
is s brushless, consistent magnetic-induced synchronous machine
with high energy density and magnetic flux. Brushes are replaced
with an encoder for the electronic commutation.
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Néhany koncepcié vizsgalata utan az excentrikusan hajtott kon-

cepcié [2] kerlilt megvalésitasra. Ez a koncepcié nem tartalmaz

vészénoldé mechanizmust, az ékszdg 26°. Ez azt jelenti, hogy a

fék oldédik - legaldbbis részlegesen — amennyiben az energia-

elldtas megszlinik. A kiegészité funkcidk és tervezési feladatok

a kovetkezdk:

- Automatikus utanallitd, melynél a hajtds — mechanikus kup-
lunggal - kapcsolhato at a forgattyurdl az orséra

- Osztott hajtdmu elektromechanikus tengelykapcsoléval kap-
csolva mind az excenter, mind az orsok szamara

— Orsékon keresztul megvaldsitott parkolofék funkceid

- Integralt bolygdémdi, motor- és végfok-elektronika a féknyereg-
ben. Jarmlre szerelhetéséget biztosité kompakt tokozas, kilsé
szabalyzas.

A prototipus terv a 4. dbran lathato.

Az orsok tekintetében két verzié késziilt el, melyek a menetirany

szerint bal és jobb oldalra szerelhetéek a jadrmivon. E két kilon

verzio azért szliikséges, hogy az excenter és az orsok forgasi irdnya

szinkronban legyen a jarmu elérehaladasanak iranyaval.

Az elektromos motor integralva van a féknyeregben. Ez a beavat-

koz6 egy kefe nélkdili, allandé magneses gerjesztési szinkrongép,

melyre nagy energiastirliség és magneses fluxus jellemzé. Az elekt-

ronikus kommutalashoz a keféket enkdder helyettesiti.

Harom kontroll stratégiat vizsgaltunk meg a szabalyozasi cél
szempontjabdl. A feladat és a megvaldsithatésag figyelembe-
vételével a kivalasztott metddus a kdvetkez6 kritériumok szerint
kertlt meghatarozasra:
- Alkalmazhatésag nemlinearis rendszerekre
- Aszabalyzénak robusztusnak kell lennie a modell bizonytalan-
sadgaira és paramétervaltozasaira
- Alacsony szamitasi igény.
PID: Ezt a kontrollt linearis rendszerekre alkalmazzak. Nemlinearis
esetben a robusztussag nem garantalt. Ezzel szemben a szamita-
si igénye alacsonyabb mas linearis és nemlinearis szabalyzdékhoz
képest.
LQ szervo: az LQ szervo egy kiegészitett valtozata az LQ (Linearis
négyzetes) kontrollnak. Ez a szabalyzé a be- és kimend energia
minimuma alapjan ad optimalis visszacsatolast, igy a bemeneti
energiat kell figyelembe venni a tervezés soran. Az LQ szervo
alkalmas specialis nemlinedris és robusztus linedris modellekhez.
Szamitasi igénye a PID-val hasonlé mérték(. Ugyanakkor a nem
mért allapotok meghatarozasdhoz sziikséges becslék jelentésen
megnovelik a szdmitasi igényt.
SMC: A csuszé mod szabdlyzé a rendszer mozgdasat robusztussa
teszi még valtozd paraméterek, nem modellezett dinamikak és
kilsé zavarasok mellett is. Rdadasul a technoldgia hatékony sza-
balyozast tesz lehetdvé linearis és nemlinedris rendszerekre. Masik
megkildnbdztetd jegye a modell rangjanak csdkkenthetdsége,
mely lehet8séget ad az egyszerUsitésre és szétcsatolasra. A szami-
tasi igény azonban nagyobb, mint az el6z6 esetekben.
Osszefoglalva a cstiszd mod szabalyzast valasztottuk, mivel bizto-
sitja a robusztussagot, kezeli a nemlinearitasokat, és elfogadhato
a szamitasi igénye.
A paraméterérzékenységen tul a rendszer hibrid viselkedésének
kezelése is a szabalyz6 feladata. Azonban a kdvetkezd (1) és
(2) szerinti egyszerUsitést alkalmazva, a pofa felfektetés alatti
poziciészabalyozas és a tarcsa érintése utani erészabalyozas meg-
valésithatd ugyanazon SMC-kivitelezéssel.
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We inspected three controlling strategies with respect to the
regulation target. The chosen method has been determined ac-
cording to the following criteria with consideration of the task
and the feasibility.

- Applicability to nonlinear systems

- The regulator shall be robust on the uncertainties and parameter
changes of the model

- Low calculation demand

PID: This control is used in linear systems. Robustness is not guar-
anteed with nonlinear systems. On the other hand, its calculation
demand is lower than other linear and nonlinear regulators.

LQ servo: LQ Servo is a completed version of the LQ (Linear Quad-
ratic) control. This regulator gives optimal feedback based on the
incoming and outgoing energy minimum, and therefore the input
energy shall be considered when performing the design. The LQ
Servo is suitable for both special nonlinear and robust linear mod-
els. Its calculation demand is similar to that of the PID. However,
the estimators required for the determination of non-measured
statuses significantly increase the demand for calculation.

SMC: Sliding mode regulators make the motion of the system
robust even if parameters are varying, dynamics are not mod-
elled and external disturbance occurs. Moreover, the technology
allows for the application of effective regulation for linear and
nonlinear systems. The other distinctive feature is the reducibility
of the model’s rank providing the facility of simplification and
disintegration. However, the calculation demand is larger than
in the previous cases.

Conclusively, we have chose the sliding mode regulation as it
ensures robustness, handles nonlinearities and sets acceptable
calculation demands.

Management of the system'’s hybrid behaviour, apart from pa-
rameter sensitivity, is also the task of the regulator. However,
using the following simplifications (1) and (2), position control
under the bearing area of brake shoes and the force regulation
after the touch of the disc can be accomplished with the same
SMC configuration.

£, :i Sol 55 = %a T Xope =M X =
dt 2-jn ’ 2-j-m

SO‘h 'Va:C.va
2-j-m (1)
S, h S, h Sy h
= = . = . + . =
n=5 27 T2 (f(x)+g(x)u)

C-(f(x)+g(x)u) @

Stability can be ensured by selecting the appropriate sliding
surface. The rule is that the parameter of equation (3) shall be
negative.

G:Fnz"'a‘(de_Ezz) (3)

n

The gradient of the regulated variable will follow the prescribed
curve with the proper determination of the parameter, as seen
in Figure 5. This curve is the function of difference of the desired
and actual value of the regulated variable.

We tested the prototype of self-energized brake on two types of
test stand. We used a so called cyclo stand for the adjustment of
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A stabilitds a helyes csuszéfellilet kivalasztasaval biztosithaté. A
szabaly, hogy a (3) egyenlet a paraméterének negativnak kell
lennie.

oc=F,+a(F, —F,) (3)
Az a paraméter helyes meghatarozasaval [3] a szabalyozott val-
tozd gradiense az eldirt gorbét fogja kdvetni, ahogy az 5. abra is
mutatja. Ez a gOrbe a szabalyozott valtozé kivant és az aktudlis

értékek kuldonbségének fliiggvénye.

Az Oner6sité fékprototipust kétféle tesztpadon teszteltlik.
A szabdlyz6 bedllitadsahoz és a hosszabb ideji fékezésekhez
egy un. cyclo padot hasznaltunk, amely nagyobb nyomatékot
biztosit a féknyomaték maximumanal, de alacsony sebesség
mellett. A dinamikus tesztekhez lendkerekes fékpadra telepitet-
tlk a mintat. Az integralt szenzorokon kivil a féknyomatékot,
kiegészité elmozdulasokat és hémérsékleteket mértiink. Az
adatgydljtés és a szabalyz6 gyors szabalyzé implementalasa
dSpace AutoBox segitségével valosult meg. A mérérendszer a
6. abran lathato.

~ == =egom

du/fdt

Xt oy

5. dbra: a sebesséq trajektdria futdsa a csuszofeliileten
Figure 5: trajectory run of the speed on sliding surface

Felfektetési id6 166% 233%
Eréfelfutas 90%-ra 288% 84,6%
Erélefutas 10%-ra 307% 56,5%
Iranyvaltasi id6 70% 140%
Pontossag 13,6% 71%
Energiafogyasztas 100% 9,3%

3. tablazat: a hagyomanyos és az 6nerésité fék dsszehason-
litésa

The vehicle of the future
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6. dbra: mérérendszer
Figure 6: measurement system

the regulator and long brake distances. This stand provides larger
torque at the maximum braking torque at low speed. The sample
was installed on a flywheel test stand for performing the dynamic
tests. Measurements included the integrated sensors, braking
torque, auxiliary motions and the temperature. Data collection
and the fast regulating implementation of the regulator were
performed by the dSpace AutoBox. The measurement system is
shown in Figure 6.

Seating time 166% 233%
Force increase to 90% 288% 84,6%
Force decrease to 10% 307% 56,5%
Time of direction 70% 140%
change

Accuracy 13,6% 71%

Energy consumption 100% 9,3%

Table 3: comparison of the conventional and self-energized bra-
ke system

Table 3 compares the conventional brake to the self-energized
brake. We normalized the first 4 values to the specifications, the
fifth value to the desired force and the last one to the pneumatic
system. It can be easily observed that the electro-mechanic drive
performs worse in the acceleration phases (seating, direction
change). This is caused by the inertia of the moving components
thatis relatively large compared to the forces applied on them. On
the other side, constant gradient can be maintained on constant-
speed stages with the self-energized brake. This explains rapid
force increases and decreases. The speed does not decrease due
to the increased loading because it is compensated by the self-
energization phenomenon.

The advanced accuracy is caused by the integrated electronics,
signal processing and dynamometer sensors. Also, good accuracy
and continuously variable intervention of the electric engine are
also great benefits in terms of the accuracy.

Last but not least, the expected energy reduction can be proven
easily with comparing the energy consumption of the two systems
in the last row. Although the electro-mechanic brake uses a sig-
nificant amount of energy even during the release of the brake,
this energy is far less than those measured with conventional
callipers.
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A 3. tablazat a hagyomanyos és az dnerdsitd fék dsszehasonli-
tasdt mutatja. Az elsd 4 értéket a specifikacidhoz, az 6tddiket
a kivant er6h6z, mig az utolsét a pneumatikus rendszerhez nor-
maltuk. Jol lathatd, hogy az elektromechanikus hajtas rosszabb
a gyorsitasi fazisokban (felfektetés, irdnyvaltas). Ez a mozgo
komponensek rajuk haté er6héz képest relativ nagy tehetet-
lensége miatt adodik igy.

Ugyanakkor az allandé sebességtli részeken konstans gradiens
biztosithaté az dnerdsitett fékkel. Ez magyarazza a gyors eréfel-
futdst és -lefutast. A sebesség azért nem csékken a ndvekvé ter-
helés hatadsara, mert az 6nerésitési jelenség kompenzalja azt.
A megndvekedett pontossag az integralt elektronikanak, jelfel-
dolgozasnak és az erémérd szenzoroknak készénhetd. Ugyan-
akkor az elektromos motor nagy pontossdga és fokozatmentes
beavatkozasa is elény a pontossdg szempontjabol.

Végul a vart beavatkozasi energiacsékkentés kdnnyen bizonyit-
hatd, ha két rendszer energiafogyasztasat dsszehasonlitjuk az
utolsé sorban. Noha az elektromechanikus fék relative jelentds
energiat haszndl fel a fék oldasa alatt is, ez az energia messze
alacsonyabb, mint a hagyomanyos féknyereg esetében.

A 7. abra az elébb emlitett karakterisztikus kiilénbségeket
emeli ki.

Az Elektronikus Jarm( és JarmUiranyitasi Tudaskdzpont 6nerdésitd
fék projektjének harom éve alatt a definialt célokat elértik. A
tedria vart elényei bizonyitast nyertek, és megallapithatd, hogy
az ehhez hasonlé elektromechanikus fékek a jové fékrendszer
fejlesztésének irdnydba mutatnak. Noha a prototipusnak vannak
hatranyos tulajdonsagai a hagyomanyos rendszerhez képest, a
jovébeli fejlesztések bizonyara megoldjak ezeket is. Szamitani
lehet arra, hogy az dner6sitd fék sorozatgyartasi technologia-
ja elkészll arra az idére, amikorra az alkalmazashoz sziikséges
redundans elektromos energiaellatas kifejlesztésre keril a teher-
auté-gyartasban.

A szerz6k és projekt résztvevéi kdszonetiliket fejezik kia BME EJJT
4.5-6s projekt keretében kapott tdmogatasért.
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7. abra: a hagyomanyos és az 6nerdsitd fék dsszehasonlitasa
Figure 7: comparison of the conventional and self-energized brake system

Figure 7 emphasizes the above mentioned characteristic differ-
ence.

We have achieved the defined targets during the three years
spent on the accomplishment of the self-energized brake project
managed by the Advanced Vehicle and Vehicle dynamic Control
knowledge Center. The expected benefits of the theory have been
justified and it is ascertainable that similar electro-mechanic brake
systems show the path toward the development of future brake
systems. Even though the prototype has some disadvantages over
the conventional brake system, future development must resolve
these issues. It is expected that the technology for manufacturing
self-energized brake systems in series will have been completed
by the time the corresponding redundant electricity supply is
implemented in the truck manufacturing industry.

The authors and the participants of the project are thankful for
all the assistance given within the framework of BME AVVC 4.5
project.
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Versenyauto jarmidinamikai modelljének kialakitasa
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Korabbi cikkekben mar megtoértént a Formula Student versenyautékkal kapcsolatos kdve-
telmények bemutatasa [3], és bemutattuk a jarmud futomdvének tervezési alapjait [4], mig
egy tovabbi munka a motor szivérendszerének az atalakitasaval foglalkozott [5], bemutatva
a hasznalt szimulacids mddszereket és azok validaciojat. E cikk keretében célunk, hogy a
versenyauto tervezésekor készitett szimulacios kornyezetet ismertessiik, melynek segitségével
értékes informaciokhoz juthattunk a jarmu dinamikai viselkedésével kapcsolatban.

The requirements, and the design method of the Formula Student car were presented

in previous papers [3],[4]. The intake system design and the validation of the simulations
were also described previously in [5]. The purpose of this paper is to show the simulation
environment created by the Formula Student team, and draw picture about the reasons

behind the choices what we made.

Napjainkban a szamitastechnika olyan fejlettséqgi szintet ért el,
hogy még az egyszerlibb személyi szamitégépeken is rendkivil
Osszetett szamitdsok végrehajtasa valt lehetévé. Ennek kovet-
kezményeként manapsdg még a legegyszeribb alkatrészek ter-
vezésekor is rengeteg szimulaciét végezhetiink, nem beszélve
olyan 6sszetett feladatokrdél, melyeket egy versenyauté fejlesztése
igényel. Szinte minden jelenség mélyrehatéan modellezhetd és
vizsgalhato, legyen sz6 hétani, mechanikai, aramlasi problémak-
rél, vagy akar ezek kombinaciéjarél. Tobb szazezer szabadsagfoku
rendszerek is analizalhaték, teljes jdrmUvek épitheték fel a virtudlis
vildgban. Mar szinte minden jelenség szimulalhatd, igy napjaink
egyik trendje, hogy egyre hangsulyosabba valnak a szimulaciok
kiértékelését segitd eszkdzok, és igazi értékké az valik, hogy a
virtualis tesztek soran kapott adattémegbdl hogyan lehet minél
értékesebb, szemléletesebb informacidkat nyerni. Cikkiinkben a
versenyauté modellezésével kapcsolatos igények bemutatasa utan
attekintjik néhany, a piacon elérhetd jarmUszimulator tulajdon-
sagait, valamint azt, hogy miért alkalmas vagy épp alkalmatlan
az adott szoftver az igényeink kielégitésére. Ezutdn az altalunk
készitett jaArmimodell bemutatdsa kévetkezik, melyet az ered-
mények kiértékelési lehetdségeinek bemutatdsa kévet. Roviden
bemutatdsra keriilnek azok az eljarasok, amelyek a szimulacié
soran kapott adatok hatékony feldolgozasat segitik.

Gumimodell
Tyre model

Bemenetek |

Nommalerdk (dtterhelddes)
Norma forces (feloacing)

Nemlineartss
Nonlnearity

Kombindltvselkedés
Combined behavior

Dinamikus viseledés
Dynamic behavior

Mozgdsallapot
Motion status

Homérséklet figgés )
Temperature dependengy ) 3

Futémuikinematika (Jarmdmodel))
Suspension kinematics (Vehicle model)

1. dbra: a pontos modell ésszetevdi
Figure 1: components of the accurate model

The vehicle of the future

Nowadays, Information Technology has reached a development
level where the simplest computer is already capable of performing
extremely complex calculations. Consequently, several simulation
facilities are available for the design of the simplest parts not to
mention the complex “corker” ones such as the development of a
race car. Almost all phenomenons can be analyzed and inspected
in depth, should it be a thermodynamic, mechanical or flowing
problem or any combination of them. Systems with several hund-
red thousand degrees of freedom can be analyzed and complete
vehicles can be built in the virtual world. There is hardly a pheno-
menon that cannot be simulated in software environment and
assessment tools supporting simulation become more and more
popular nowadays. The most precious aspect is how to gain more
valuable and illustrative information from the data set obtained
during virtual tests. After introducing the usual demands for race
car modelling, we will take an overview of some of the commer-
cially available vehicle simulators and the reason why these simula-
tors are suitable or unsuitable to satisfy our demands. Next topic is
the introduction of the vehicle model prepared by us followed by
the presentation of opportunities for evaluating the results. Last
but not least, we will briefly present the procedures that assist in
the processing of data obtained during simulations.

In our case, the most important aim is to accurately model the dy-
namic characteristics of the vehicle. The factors required to achieve
the above mentioned target is shown in Figure 1.

By saying accurate dynamic behaviour of the vehicle, it means that
we would like to get the most realistic motion status in real time.
Consequently, to get an accurate view of the motion status, first
we have to accurately determined the forces applied to the vehicle.
In this case, majority of the forces apply directly through the tires
(aerodynamics is negligible with Formula Student cars due to the
low speed) meaning that we can get a real picture of them only
if we get into further details concerning the tyre model. Besides
the exact definition of forces, inertia and other parameters of the
developed model also have to be taken into account, of course.
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Esetiinkben legfébb célként a jarmd dinamikai viselkedésének
pontos modellezését jeldlhetjik meg. Az ennek eléréséhez sziik-
séges tényezOket az 1. abra mutatja.

A jarmu pontos dinamikai viselkedése alatt azt értjuk, hogy minden
id6pillanatban a valésdgoshoz leginkabb kozelité mozgasallapotot
szeretnénk kapni. Ahhoz pedig, hogy pontos mozgasallapotot
kapjunk, elsé lépésben alapvetéen a jarmire haté eréknek kell
pontosnak lennitik. Esetlinkben ezen erék féként a gumiabroncs
altal kdzvetitett erék (az aerodinamika a Formula Student autdk
kis sebessége miatt elhanyagolhatd), ami azt jelenti, hogy ahhoz,
hogy ezek a lehetd legvalosaghliebbek legyenek, igen részletes
gumimodellre van sziikséglink. Természetesen az eréhatdsok
pontos leirdsa mellett a kialakitott modell tehetetlenségi és egyéb
paramétereirdl sem szabad elfeledkeznilink, azonban jarmdszi-
mulacidk esetén ezeknél jéval kritikusabb az Ut-kerék kapcsolat
adekvat leirdsa, a megfelelé gumimodell kialakitasa.

Versenyautoroél 1évén szo, a jadrmu Gzemszerd mikddése soran an-
nak szinte mindig a gumiabroncs tapadasi hataran kell izemelnie
(2. abra). Amennyiben helyes modellt szeretnénk, természetesen
muszaj nemlinedris gumimodellt hasznalnunk, amely ebben a
tartomanyban is helyesen kezeli az abroncs viselkedését.
Ugyancsak kildndsen fontos a gumiabroncs viselkedésének helyes
modellezése kombinalt slipek, azaz egyszerre jelentkezé hossz- és
keresztirdnyu erék esetén. Ennek oka, hogy a versenyauté egyik
legfontosabb tulajdonsaga, hogy mennyire kdnnyen tudja pilétaja
végigvezetni a tapadasi hataron, kombinalt oldal- és hossziranyu
gyorsulas esetén. llyen eset példaul a kanyarba valé befékezés vagy
épp a kigyorsitas. A 3. dbra egy versenyautd kanyarbemenetkor
valé fékezését mutatja. Ez a kanyar kezdeti szakasza, amely so-
rén a piléta a tiszta fékezésbdl (maximalis hossziranyu gyorsulas)
a tiszta kanyarodasba (maximalis oldalgyorsulas) vezeti az autét.
Az dbra figgdbleges tengelyén a hossz-, mig a vizszintes tengelyén
a keresztirdnyu gyorsulas taldlhaté. A kék és a piros gorbe két ki-
16nb6z6 viselkedésl autét és pilotat jelez. J6I 1athato, hogy a kék
gorbe mennyivel jobban ,behorpad” az &tmeneti tartomanyban,
azaz ilyenkor kisebb a jarmu eredé gyorsulasa, ami az abroncsok
maximalis tapadasanak rosszabb kihasznalasara utal.

Ha tehat a szimulacidk soran a jdrmiinek ezekben a kulcsfontossa-
gu helyzetekben valé viselkedését is vizsgalni szeretnénk, muszaj
a gumik kombinalt viselkedését helyesen kezel6 modellt hasznal-
nunk. Egy tovabbi érdekes kérdés, hogy sziikség van-e dinamikus
gumimodellre, amely kezeli az abroncs tranziens viselkedését is,
vagy elégséges statikus gumimodellt hasznalnunk. Altalanossag-
ban elmondhaté, hogy kb. 8 Hz alatti man&vereknél elégséges a
statikus gumimodell, mivel a tranziensek altalaban ennél gyorsab-
ban zajlanak le az abroncsban és hatasuk csak e frekvencia felett
vélik naggya. Esetiinkben ezzel a feltételezéssel élhetlink, mivel
a futdmu sajatfrekvencidja 2 Hz kordili, és a piléta altal szolgal-
tatott bemenetek (kormanyzas, pedalok kezelése) is altalaban a
8 Hz-es hatar alatt maradnak. Erdekességként megjegyezziik,
hogy merevebb, nagyobb sajatfrekvenciaju futomivel rendelkezd
versenyautok esetén (pl. Forma-1) mar elengedhetetlen a dina-
mikus gumimodellek alkalmazasa. Ugyancsak fontos jelenség a
versenyautok vildgaban a hémérsékletfliggé gumimodellek alkal-
mazasa, hiszen a kdzuti auték gumiabroncsaival ellentétben, itt az
abroncsok idedlis hdmérsékleten valé mikodése kritikus kérdés.

Amennyiben sikeriil megfelelé gumimodellt talalnunk, a kovetkezé
fontos l1épés, hogy a modell szamara helyes bemeneteket adjunk
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2. dbra: slipgérbe tartomdnyai
Figure 2: ranges of slip curve

However, the most critical aspects for vehicle simulation are still
the adequate definition of tyre-road relation and the development
of an appropriate tyre model.

Being a race car, it always has to perform and operate at the grip-
ping limit of its tires (Figure 2). In order to build a proper model, we
certainly need to use a non-linear tyre model that can adequately
manage the tyre behaviour even in this range.

Accurate modelling of the tyre behaviour is also important with
combined slips meaning that longitude and cross directional for-
ces apply at the same time. The reason being is one of the most
important features of the race car whether how easy it is for the
driver to run the care through the grip limit when combined side
and longitude directional acceleration apply. For example, it can
be braking or acceleration in a turn. Figure 3 shows how a race
car is braking when reaching the corner entry. This is the initial
stage of the corner when the driver transmits clear brake (maxi-
mum longitude acceleration) into clear turning (maximum lateral
acceleration). Vertical axis of the diagram shows the longitudinal
acceleration while the horizontal axis shows the cross directio-
nal acceleration. The blue and red curves indicate two different
types of driver and car. It can be observed how much heavier the
blue curve “dents” in the transient range meaning that a slower
overall acceleration of the vehicle indicates bad utilization of the
maximum tyre grip.
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3. dbra: ,G-G”" diagram
Figure 3: “G-G” diagram
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4. dbra: a tengelykarakterisztika alakuldsa névekvd dtterhelédéssel
Figure 4: development of shaft characteristics with increasing re-loading

meg. Az altalunk hasznalt modellben a fontosabb bemenetek
az abroncs kuszasi allapota, a kerék délése és a kereket terhel6
normalerd, mig a kimenetet a keréktalppontban ébredé erék,
nyomatékok képezik. A normaleré fontossaga nyilvanvalo, hiszen
a kereket az Uthoz szoritd eré nagyban meghatarozza az abroncs
altal atvihetd hossz- és keresztiranyu eréket. Kicsit masképp tekint-
ve ez azt jelenti, hogy a jarmiimodellnek pontosan, valésaghden
kell kezelnie a jarm{ mozgasa soran kialakul6 atterhel6déseket.
A jarm( egyes tengelyein kialakul6 atterhelédések hatasanak
részletes bemutatasa [2]-ben és [6]-ban taldlhato, itt pusztan
tényként kozoljuk, hogy egy adott tengelyen a ndvekvé atterhe-
16dés csokkenti az atvihet6 oldaleré nagysagat. Az atterhel6dés
tengelykarakterisztikara gyakorolt hatasat a 4. abra mutatja.

JOl lathato, hogy az atterhel6dés hatasa kulondsen a tapadasi
hatar kozelében jelentds. Ez azért fontos, mert mint azt mar em-
litettlik, a versenyautd nagyrészt ebben a tartomanyban tGizemel.
Egy masik fontos jelenség, hogy e tartomanyban a gérbék me-
redeksége erésen csokken. Ez azt jelenti, hogy a kormanyzassal
szinte minimalis kontroll marad a piléta szamara, hiszen hidba
véltoztatjuk meg az elkormanyzasi szog révén az elsé tengely
kerekeinek oldalkuszasat, ehhez csak csekély oldaleré-valtozas
fog tarsulni a gorbék kis meredeksége miatt. Jol leirja ezt a hely-
zetet a versenyzék altal hasznalt kifejezés is, miszerint ,,bedobjak”
az autot a kanyarba, azaz, amikor a kormanyzason keresztul
ténylegesen iranyitani tudjak a jarmdvet, az a forduld kezdeti,
tranziens szakasza. A kanyar nagy részében mar inkabb csak a
gazpedalon és az atterhel6déseken keresztil tudjak befolyasolni
a jarma viselkedését. Hogyan is lehet az atterheléseket befolya-
solni a kanyarodas sordn? Bar azt az atterhelédést, ami 6sszesen
a belsé két kerékrdl a kiilsé két kerékre kanyarodaskor athelye-
z6dik nem tudjuk befolyasolni, de azt, hogy ebbdl mennyi megy
az elsé és mennyi a hatsé tengelyen, azt igen. Ez a versenyauto
futomivének egyik legfontosabb feladata, azaz, hogy hogyan
képes minden lizemallapotnak megfeleléen elosztani az atter-
helédéseket, meghatarozni a keréktalpponti normaleréket az
egyes kerekek kozott. E tekintetben alapveté szerepik van a
futdmi rugalmas elemeinek (rugok, stabilizatorok) és a lengés-
csillapitoknak, valamint a futdmd kinematikai kialakitasanak,
a momentancentrumok és a bolintasi centrumok helyzetének.
Mindezek azért fontosak, mert mutatjdk, hogy az alkalmazott
jarmimodelinek helyesen kell kezelnie nemcsak a futomd ru-
galmas elemeit, hanem a futdmi geometriai kialakitasa miatt
kialakuld atterhelédéseket is.

The vehicle of the future
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5. abra: lengéskényelmi modell
Figure 5: vibration comfort mode/

Therefore, if we wish to examine the vehicle's behaviour in this
important situation, we need to use a model that adequately ma-
nages the combined behaviour of tires. An additional question
is whether there is a need for a dynamic tyre model capable of
handling transient behaviour of the tyre, or it is sufficient to use
the static tyre model. Generally, the static tyre model is sufficient
for manoeuvres under 8 Hz since transients are realized in tires
above this frequency where theirimpact becomes significant. We
can follow this assumption in our case as the own frequency of
the suspension is around 2 Hz while driver inputs (steering, hand-
ling of pedals) usually stay under the 8 Hz limit. An interesting
note is that the use of dynamic tyre model is essential for race
cars having harder suspension with bigger own frequency (e.g.
Formula 1 cars). Another important phenomenon is the applica-
tion of speed-dependent tyre model in the world of racing as the
operation of tyres at the appropriate temperature is a key factor
opposite to the tyres of common daily cars.

Once we have found the appropriate tyre model, it is essential to
make sure that the inputs we add to the model are correct and
accurate. In our model, major inputs include the sliding status
of the tyre, camber and the normal force applying to the wheel
while output is represented by the forces and torques formed on
the tyre’s foot. The importance of normal force is quite evident
as the force pressurizing the wheels to the road determines the
longitudinal and cross directional forces realized by the tyres. In
other words, the vehicle model has to accurately and realistically
manage the re-loading conditions generated during the motion
of the vehicle. In-depth description of the re-loading conditions
generated at each shaft of the vehicle can be found at 0. As a
matter of fact, the bigger the re-loading on a particular shaft, the
smaller the transmittable lateral force. The impact of re-loading
made on the shaft characteristics is shown in Figure 4.

It can be easily spotted that the impact of re-loading becomes
significant close to the grip limit. As we have mentioned it, it is
important because that is the range the race car normally ope-
rates in. Another important phenomenon is that the gradient of
slope in this range strongly drops. It means that the steering ma-
noeuvre leaves minimal control for the driver since it is pointless
to change the lateral sliding of front shaft wheels through the
steering angle, it will only be accompanied with negligible chan-
ge of lateral force due to the low gradient of slope of the curves.
This situation is well described by the terminology “putting the car
into the corner” used by drivers meaning that they can effectively
control the vehicle through steering at the initial, transient stage
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6. dbra: kétnyomu modell
Figure 6: two-lane model

A gumimodell fontos bemenetei a normalerdn kivil a hossz- és
keresztiranyu slipek, valamint a kerékddélés is. Nyilvanvaléan,
amennyiben helyes keréktalpponti eréket akarunk kapni, ezen
értékeknek is helyesen kell megjelennilik. Ez szintén a futému-ki-
nematika és a hajtaslanc adekvat leirdsat igényli, pontosabban
annak helyes modellezését, hogy a hajtasnak és a fékezésnek,
illetve a kasztni mozgasanak fliggvényében az egyes kerekek
elkormanyzasi szége és az Uthoz viszonyitott délése hogyan
valtozik. [4]-ben az emlitett jelenségek hatasairdl részletesebb
leiras taldlhato, szamunkra jelenleg fontos annak belatasa, hogy
a futdmd és a hajtaslanc modelljének a lehetd legrészletesebbnek
és mechanikai értelemben korrektnek kell lennie ahhoz, hogy a
fent emlitett jelenségek hatasait vizsgalhassuk.

A fenti megfontoladsok alapjan tébb lehetdség is kinalkozik egy
Osszetettebb jarmlimodell kialakitasara.

Lengéskényelmi modell

A lengéskényelmi vizsgalatok egyik alapveté modelljét mutatja
az 5. dbra.

A fenti modell alapvetéen az Utegyenetlenségek gerjesztési ha-
tasainak vizsgalatara alkalmas. Mig kozuti jdrmivek esetén ezek
féként lengéskényelmi vizsgalatokat takarnak, addig a verseny-
sportban e vizsgalatok célja inkabb a keréktalpponti eré minél
allandébb értéken tartasahoz sziikséges paraméterek beallitasa.
Tehat e modell segitségével a lengéscsillapitéknak, rugdknak és
egyéb paramétereknek a keréktalpponti normaleré szérasara
valé hatdsat vizsgalhatjuk. A modell - céljdbol adédoéan - nyilvan-
valéan nem kezeli a futdmuirudazat kinematikai hatasat, azaz a
futdml mozgasa soran kialakul6 kerékddlés-, nyomtav- és dssze-
tartas-valtozast. Ez a probléma azonban elég jél megoldhatd
és a modell kiterjeszthetd, ha bizonyos elére definialt fliggvény
szerint esetleg tablazatos formaban (Look-up-table) megadjuk,
hogy az emlitett paraméterek a kerékkasztnihoz képest térténd
elmozdulasanak fliggvényében hogyan valtoznak. A modell egyik
nagy problémaja az, hogy sajnos ilyen médon sem teszi lehetévé
a momentancentrum vandorlasanak leirasat, ami pedig nagyon
erbteljesen hat mind a karosszéria mozgdasara, mind pedig az
atterhel6désekre, és mint azt mar emlitettik, kiiléndsképp ez
utdbbinak nagy szerepe van a jarmu viselkedésében, igy ennek
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of the corner. Drivers can only use, however, the throttle pedal
and re-loading conditions throughout further stages of the cor-
ner to influence the vehicle’s dynamics. So how can you make an
impact on re-loading conditions when absolving a corner? Even
though re-loading that is re-positioned in the corner from the
internal two tires to the external two tires cannot be influenced,
it is still possible to affect the amount directed to the front and
rear shaft. It is basically one of the most important tasks of the
suspension of a race car to find the proper way of distributing
re-loading conditions in line with every operational status and to
determine tyre foot normal forces between the tires. With respect
to this, flexible units of the suspension (springs, stabilizers), the
anti-rolling system as well as the kinematic configuration of the
axle and the position of momentary centre and pitching centre
are all playing a significant role. These are important to see that
the applied vehicle model has to manage correctly the re-loading
conditions caused by not only the flexible units of the suspension
but also the geometrical construction design of the axis.

Major inputs of the tyre model, besides normal forces, include
longitudinal and cross directional slips and the camber. In order
to get accurate tyre foot forces, we certainly have to get these
values correctly. This also requires adequate description, more pre-
cisely accurate modelling of the running gear kinematics and the
power train as well as the process how the steering angle of each
wheel is changed depending on the motion of the drive, brake
and chassis relative to the gradient of slope to the road. OMore
detailed description about the impacts of the above mentioned
phenomenon can be found in 0. What's important for us now is
to acknowledge that the running gear and power train model
has to be as detailed as possible and mechanically correct in order
for us to be able to inspect the impact of the above mentioned
phenomenon.

According to the above mentioned considerations, we had several
options to build a relative complex vehicle model.

Vibration comfort model

Figure 5 shows one of the essential models of vibration comfort
tests.

The model introduced above is basically suitable for the analysis
of inductive impacts generated by road unevenness. While these
are primary used for vibration comfort analysis in commercially
available vehicles, the purpose of these tests in racing is rather
adjusting the parameters required to keep the tyre foot force at
a consistent level as much as possible. Therefore, we can use this
model to analyze the impact of dampers, springs and other para-
meters on the deviation of tyre foot normal force. The model, by
its nature, does not handle the kinematic effects of the shaft rod,
more precisely the change of camber, wheel distance and cohesion
generated during the motion of the running gear. This problem
can be easily solved and the model can be extended if we specify,
in the form of a particular pre-defined function or in tabular form,
how the mentioned parameters change relative to the motion of
the wheel compared to the chassis. One of the problems with this
model is it is not suitable for the definition of movement of the
momentary centre in this form which has a significant impact on
the motion of the chassis and the re-loading conditions and, as we
have mentioned earlier, the latter one, in particular, has a key role
in determining the vehicle’s behaviour and ignoring it would be
a huge mistake. Finally, we mention that in case we decide to go
for this model, we will still need to build two separate models or
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Szoftver Modell Kornyezet Gumimodell
CarMaker Lengéskényelmi &nallo, sajat
(???) Simulink
CarSim 7?7 onallo, 7??
Simulink
VehDyna Lengéskényelmi Simulink ???
(??7)
ChassisSim Kétnyomu (??7?) onalld sajat
ADAMS Tobbtest onalld TM Easy, MF-
Tyre
Simpack Tébbtest &nallo,
Simuilink
SimMechanics Tobbtest Simulink

SwW Model Environment  Tyre model
CarMaker Vibmtl(o?i;?c)omf ort single, Simulink Own
CarSim 222 single, Simulink 2?22
Vibration
imuli 297
VehDyna comfort (77?) Simulink 22
ChassisSim Two-lane (???) single Own
. . . TM Easy,
ADAMS Multi-chassis single MF-Tyre
Simpack Multi-chassis  single, Simulink
SimMechanics | Multi-chassis  single, Simulink

1. tabldzat: néhdny jarmdszimuldcids szoftver

elhanyagolasaval nagy hibat vétiink. Végul megemlitjik, hogy
amennyiben ilyen modell alkalmazasa mellett dontiink, a kinema-
tikat leiré figgvény vagy tablazat eldallitasahoz akkor is sziikség
van egy kiilén modellre, vagy valds jarmivon végzett mérésekre,
igy osszesen két modellt kell hasznalnunk, aminél egyszeribb le-
het, ha egy 6sszetettebbet készitlink.

Egyszerii kétnyomia modell

Mig az el6z6 pontban ismertetett modell féként lengéstani vizsga-
latokra volt alkalmas, addig ebben az esetben a jarma dinamikai
tulajdonsagainak, féként a sajatkormanyzottsagi viselkedésének
vizsgalatara van lehetéségunk.

E modell elénye az el6z6vel szemben, hogy a mar emlitett ,tabla-
zatos” mddszerrel a momentancentrum vandorlasa is kezelhetévé
valik. Fontos azonban hangsulyoznunk, hogy ez még mindig nem
a mechanikai értelemben vett legkorrektebb megoldast adja,
valamint ebben az esetben is sziikség van valamiféle kinematikai
modellre, amellyel az emlitett fliggvénykapcsolatot, tablazatot
eléallitjuk. Az eddigiekbdl jol latszik, hogy a legmegfelelébb meg-
oldast egy korrekt, tébbtestdinamikat hasznalé modell jelentené,
amelyben a kinematika és annak a jarmddinamikara val6 hatasa
egylitt jelentkezik. Osszefoglalva tehat, a fenti két modell legfébb
problémaja, hogy bar a futdmu-kinematika kerékslipekre gyako-
rolt hatasat tudjak kezelni, a momentancentrum vandorlasanak az
atterhelédésekre gyakorolt hatasat nem. Ez utébbi pedig — mint
arrél mar szo volt — a folyamatosan a tapadasi hatar kozelében
lzemeld versenyautok esetén nagyon fontos.

Az 1. tablazat néhany, a piacon megtalalhato szoftver szamunkra
fontos tulajdonsagait tartalmazza. A legnagyobb és elterjedten
hasznalt jarmdszimulacios szoftverek legfébb problémaja, hogy
nem minden esetben ismerhetd részletesen a mogottes jarmu-
modell.

Ugyan minden fontosabb szoftver kezeli a futomi kinematikai
kialakitasabol adodé jelenségeket és a rugalmas agyazasok hata-
sat, de az, hogy ez pontosan hogyan torténik, altaldban nehezen
megallapithatd. Mivel az el6bbiekben leirtak alapjan jol lathato,
hogy szamunkra muszaj a futomdrudazat, a vaz és a futomu
csatlakozasaban ébredd eréknek és a momentancentrum vandor-
lasanak pontos modellezése, igy a jarmimodell megalkotasakor

The vehicle of the future

Table 1: some examples of vehicle simulation software products

perform measurements on real vehicles for the preparation of the
kinematics description function or table. It ultimately means that
we would need to use two models leading us to the conclusion
that it is easier and simpler to build one complex model.

Simple two-lane model

While the model described in the previous paragraph is primarily
suitable for vibration theory tests, now we have the opportunity
to test the vehicle’s distinctive dynamic characteristics, in particular
the self-steering behaviour.

The advantage of this model over the previous one is that the
movement of momentary centre becomes manageable using the
mentioned “tabular” method. It isimportant, however, to emp-
hasize that this one is still not the best mechanical solution and
that we will still need some kind of kinematic model to prepare
the above mentioned function relationship or table. All of that
discussed so far greatly shows that the perfect solution would
be a correct model using multiple body dynamics that has the
kinematics and its impact on the vehicle dynamics combined in
one. Summarizing, main problem of the two models discussed
above is that even though we can manage the impact of run-
ning gear kinematics on wheel slips, the impact of movement
of momentary centre on the re-loading conditions is still out of
our hands. And this latter one, as we have stated earlier, is a
key factor for race cars that are consistently operated close to
the grip limit.

Table 1 contains the important characteristics of some of the com-
mercially available software products. The main problem with
the most popular and well known vehicle simulation software
products is that majority of the times we can’t get insight to the
background vehicle model supporting the software. Although all
remarkable software products are suitable for handling pheno-
menons arising from the kinematic construction of the running
gear as well as the impact of flexible seating, their background
supporting method or technology is usually unknown. Since the
above mentioned conditions obviously show that we need to
accurately model the movement of the momentary centre and
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7. dbra: a jarmdmodell felépitése
Figure 7: structure of the vehicle model

egy tobbtestdinamikat hasznaldé programkérnyezet hasznalata
mellett dontottink.

A modellalkotashoz a Simulink programkérnyezet SimMechanics
toolbox-at hasznaltuk. Ennek legfébb oka az volt, hogy a Matlab/
Simulink kdrnyezet egy jol ismert, széles korben elterjedt prog-
ramcsomag. A modell alapvetéen 30 merev testbdl all, melyek a
futdmuirudazat, a rugézas és a kormanyrendszer fébb elemeit és a
kerekeket reprezentaljak. A SimMechanics modell megalkotasa so-
rén ezeken koordinata-rendszereket helyeztlink el, majd k6zottiik
idedlis kényszereket, valamint eréket definialtunk. A jdrmimodell
felépitését a 7. dbra mutatja.

A modellben minden lengdkar kiilén merev testnek van model-
lezve, melyek gdmbcsuklds kényszerrel csatlakoznak a vazhoz
és a tengelycsonkhoz. A rugdézasi rendszer modellezéséhez
olyan modellt alakitottunk ki, melynek segitségével kdnnyen
szimulalhatoak a rugostag fizikai korlatai (gumittkézdk ki- és
berugo6zas hatarolasara), a rugé el6feszitése, valamint a rugd
és a lengéscsillapitd nemlinearis karakterisztikaja is. A rugdzasi
rendszerben ugyancsak kiilon merev testeket képviselnek a him-
bak és a nyomoérudak is. A himba vazhoz valé csatlakozasa egy
elére meghatarozott tengely kordli elfordulas engedélyezésével
van megadva, mely tengely meréleges a tengelycsonk alsé lengé-
karon valo6 bekotése, a rugdstag vazhoz valé csatlakozasi pontja
és a himba forgaspontja altal meghatéarozott sikra, és atmegy a
himba forgaspontjan. Ezen sik meghatarozasa azért fontos, mert
amennyiben a nyomérud és a himba teljes egészében ebben a sik-
ban helyezkedik el, a rugézas soran ébredd erék, himba terhelése
viszonylag kedvezd lesz. A tengelycsonk a lengékarokhoz és a
kormanyosszekotéhoz ugyancsak gombcesukléds kapcsolattal csat-
lakozik, mig a kerék és a tengelycsonk k6z6tt egy adott tengely
koruli forgas van engedélyezve. A kerék és a gumiabroncs model-
lezésére a TNO Automotive altal készitett MF-Tyre gumimodellt
hasznaltuk. E modell tokéletesen illeszkedik a SimMechanics
kornyezetbe és mechanikailag korrektil modellezi a kerék mint
forgd tdmeg mozgasat. A hozza illesztett gumimodell statikus
és a hdmérsékletfliggést nem modellezi, azonban jél paramé-
terezhetd, és a szamunkra igazan fontos jelenségeket is kezeli.
A modellalkotas kapcsan éltaldban egy nagy probléma, hogy
a modellt hogyan paraméterezziik fel. Esetlinkben az MF-Tyre
gumimodell pontos beallitasahoz is kdzel 100 paraméter szik-
séges. Koszonhetden a Formula Student-sorozatot tamogaté
cégeknek, ezen paraméterek a legtébb olyan gumiabroncsrél
rendelkezésre allnak, amelyek a sorozatban hasznalhatdk, igy
ez az altaldban nehezen, koltségesen megoldhatd probléma
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8. dbra: a jarmimozgds kiértékelése
Figure 8: evaluation of the vehicle’s motion

the forces applying at the connecting points of the shaft rod,
the body and the running gear, and therefore we have made
the decision on a software environment that uses multi-chassis
dynamics.

We used the SimMechanics toolbox of Simulink software envi-
ronment to build our model. The reason being is that Matlab/
Simulink environment is a well known and popular software kit.
The model basically comprises 30 rigid bodies representing the
core elements of the shaft rod, steering system and springs as
well as the wheels. When creating the SimMechanics model, we
put coordinate system on these elements and defined ideal const-
raints and force between them. Structure of the vehicle model is
shown in Figure 7.

Each swipe in the model is modelled as a separate rigid body
connected to the frame and the shaft end by ball-type joint.
For the modelling of the spring system, we have developed a
model that enables easy simulation of the physical limits of the
spring unit (for the limitation of in and out springing of rubber
bumpers), prestressing of the spring as well as the nonlinear
characteristics of the spring and the damper. Levers and pressure
rods also represent separate rigid bodies in the spring system.
Connection of the lever to the frame is specified by enabling
a pre-defined axis rotation. This axis is diagonal to the plain
determined by the connection of shaft end at the rocker, the
connection point of the spring unit to the frame and the rota-
ting point of the lever. It crosses the rotating point of the lever.
Determination of this plain is important because if the pressure
rod and the lever is located in this plain in full, the forces ari-
sing from springing and the load of the lever will be relatively
favourable. The shaft end also connects to the rockers and the
steering cross rod through ball-type joint while the rotation bet-
ween the wheel and the shaft end is provided around a specific
axis. We used TNO Automotive’'s MF-Tyre model to model the
wheels and tires. This model perfectly fits in the SimMechanics
environment and (mechanically) correctly models the motion
of wheel as rotating mass. The assigned tyre model is static and
thereby, does not model temperature dependency. However,
it is well parameterizable and suitable for handling phenome-
nons that are extremely important for us. Parameterizing the
model is usually a difficult task when building a new model. In
this case, the accurate setup of MF-Tyre tyre model requires the
adjustment of nearly 100 parameters. Thank to the companies
sponsoring the Formula Student series, these parameters are
available from majority of the tires used in the series, and the-
refore, this problem that usually takes much effort and money
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9. dbra: az dtterhelddés megoszldsa
Figure 9: Distribution or re-loading

nem okoz gondot. A modell megalkotasa utan a legkritikusabb
pont, hogy hogyan értékeljuk ki azt a rengeteg adatot, amit a
szimulaciok szolgaltatnak, hogyan jutunk a leheté legtdbb infor-
macidhoz. A kiértékeld algoritmusokat egy kovetkezd cikkben
részletesen ismertetni fogjuk, most csak a fontosabbak keriilnek
bemutatasra.

Fontos tudni, hogy milyen keréktalpponti erék ébrednek, és hogy
ezek hogyan viszonyulnak az adott pillanatban maximalisan at-
vihetd er6khoz. Ebbdl lathatd példaul, hogy ha egy adott kerék
éppen nagyobb oldalkuszast is ,elbirna”, és igy névelheté lenne az
atvihet6 oldalerd (ami természetesen a kanyarsebesség ndvelését
jelentené), vagy épp tulsdgosan nagy oldalkuszas mellett Gizemel,
ami pedig tulzott gumikopast vagy tulmelegedést okoz, igy annak
csokkentése lenne kivanatos. Ezen informaciokat nagyon hasz-
nosan tudjuk felhasznalni a futdmuU kinematikai kialakitasadhoz,
példaul a ki-be rugdzas kézbeni dnkormanyzasi karakterisztika
bedllitasahoz.

A 8. dbra az egyik kiértékel6 képernybkiosztast mutatja. JOI
lathato a négy keréktalpponti eré a kép négy sarkan lathaté
diagramon. Piros vonal jelzi az adott pillanatban aktudlis kerék-
talpponti eréket, mig a kék ellipszisek a maximalisan atvihetd eré
hatarat mutatjak. Az dbra kézepén lathaté ablakban a futémii
kinematikai kialakitasa, annak fontos paraméterei lathatok. Itt
koévethetéek nyomon a momentancentrumok vandorlasai, a
kerekek elkormanyzasi szogei, a kerékslipek és a kerékdélések,
hogy csak a legfontosabbakat emlitsik. Mint arrél mar sz6 volt,
versenyautok esetén, mivel azok kilénésen sokat Gizemelnek a
tapadasi hatar kdzelében, ugyancsak kritikus, hogy mennyi infor-
maciot tudunk szerezni a keréktalpponti normalerékrél, azaz az
atterhelédésekrél. A versenyautod futdmdlvének a kerekek min-
den szituacidnak megfeleld slipen tartasa mellett a masik igen
fontos feladata, hogy hogyan ,osztja szét” a kanyar egyes fazi-
saiban az atterhelédéseket. Az dltalunk készitett részletes modell
lehet6vé teszi, hogy ennek kapcsan is informacidt szerezhesstink.
Az atterhel6dések csoportositasat a 9. dbra mutatja.

A teljes atterhel6dés ,6sszetétele”, az, hogy mennyi ebbdl a
geometriai és a rugalmas, azon bellil mennyi, ami a lengéscsil-
lapitok és mennyi, ami a rugdk miatt jon létre, folyamatosan,
a kanyar soran, pillanatrdl pillanatra valtozik. Legkénnyebben
érthetd példaul a lengéscsillapitd és a rugdk hatasa, ugyanis, mig
a lengéscsillapitok féként tranziensek soran, kanyarba torténé
befékezéskor vagy kigyorsitaskor (amikor a karosszérianak dé-
Iési sebessége van) hatnak az atterhelédésekre, addig a rugok
féként akkor, amikor a kasztni mar bizonyos sz6gben be van
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10. dbra: a keréktalpponti normalerd dsszetevéi
Figure 10: Components of the tyre foot normal forces

was now solved easily. The most critical point after the model
has been created is to specify the method of evaluating the
countless data sets obtained from the simulations and getting as
much important information as possible. Evaluating algorithms
are described in more details in a separate article. Now, we will
discuss the most important ones.

It is important to know what tyre foot forces apply and how
they relate to the maximum transmittable forces at the specific
moment. This will show if a particular wheel could resist even hig-
her lateral sliding that would, of course, result in higher corner
speed or if the wheel is operating with too much lateral sliding
which in turn causes excessive tyre wearing or overheating which
are supposed to be reduced. This information can be effectively
used to develop the kinematic characteristics of the running gear
such as the adjustment of self-steering characteristics during in
and out springing.

Figure 8 shows one of the evaluating screen displays. The four
tyre foot force can be easily spotted in the four corners of
the diagram. The red line indicates the current tyre foot force
while blue ellipses represent the maximum transmittable force
limits. The middle of the figure shows the kinematic structure
and main parameters of the running gear. That is where the
creeping of momentary centres, the steering angle of wheels,
the wheel slips and cambers (just to mention the main ones)
can be tracked. As we have stated earlier, race cars normally
operate close to the grip limit of tires and hence it is critical
how much information we can obtain about the tyre foot for-
ces (re-loading conditions). Running gear of the race car has
another important task, besides keeping the wheels on slip
under any situation, of determining the method of distributing
re-loading conditions throughout each phase of the corner.
The in-depth model we prepared allows the acquisition of in-
formation regarding this matter. The grouping of re-loading
conditions is illustrated in Figure 9.

“"Composition” of the entire re-loading, how much is the geo-
metric and the flexible loading and also what fraction is cau-
sed by the dampers and the springs is continuously changing
throughout the corner from moment to moment. The most
easy to understand is the effect of the damper and the springs,
for example, since the dampers mainly affect the re-loading
conditions in the transient ranges, when braking ahead of the
corners or accelerating out of the corner (when the chassis has
a sloping speed), whereas the springs apply their effects when
the chassis is already tilted by a specific angle (e.g. consistent
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délve, azaz allandodsult allapotu kanyarvételkor. A kiértékel6
rész egyik igen hasznos funkciéja tehat, hogy meg tudjuk al-
lapitani a keréktalpponti normalerd, és igy az atterhel6dések
JOsszetételét” (10. abra).

A cikkben a versenyauté modellezésével kapcsolatos igények be-
mutatdsa soran részletesen ismertettik azokat a kritériumokat,
amelyek a jarmldinamikai szimulaciok szempontjabél meghata-
rozdak. Elséként a jarmUlivet mozgatd erék nagy részét kozvetitd
gumiabroncsokkal foglalkoztunk, majd a keréktalpponti normal-
er6k szempontjabdl érdekes futémiimodellekkel kapcsolatos kri-
tériumokat tekintettik at. Megvizsgdltunk néhany, a jarmdlvek
modellezésére hasznalhaté lehetéséget, valamint szé esett a
piacon elérheté jdrmiszimulatorok fontosabb tulajdonsagairdl.
Ezutan a készitett jArmimodell bemutatasa kdvetkezett, melyet
az eredmények kiértékelési lehetéségeinek leirdsa kdvetett. Ennek
keretében réviden sz6 esett azokrél a modszerekrdl is, amelyek a
szimulacié soran keletkez6 adatok minél hatékonyabb feldolgo-
zasat szolgaltak, kilonds tekintettel a kerekek kuszasi dllapotara
és az atterhel6dések megoszlasanak vizsgalatara.
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status during turning). So, one of the useful functions of the
evaluating stage is that we can determine the “compound” of
tyre foot forces and hence the “compound” of re-loading con-
ditions (Figure 10).

This article introduces the demands for race car modelling inclu-
ding such criteria that have deciding importance in terms of de-
termination of the vehicle's dynamic characteristics. We started
with the discussion of tyres intermediating majority of the forces
moving the vehicle followed by an overview of the running gear
model criteria that are important with respect to the tyre foot
normal forces. We inspected some options that can be used for
vehicle modelling and discussed the main features of commercially
available vehicle simulators. Next topic was the introduction of
the vehicle model prepared by us followed by the presentation
of opportunities for evaluating the results. This included a brief
description about the methods that can be used to effectively pro-
cess the information obtained from the simulations, in particular
those regarding the sliding status of wheels and the inspection
of distribution of re-loading conditions.
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Addicionalis elkormanyzast megvaldsito rendszer

fejlesztése az EJJT-ben

Development of a system in AVVC accomplishing

additional steering

SCHNELLBACH Adam

Thyssenkrupp Presta
Hungary Kft.

Thyssenkrupp Presta I
Hungary Ltd.

Napjaink hidraulikus, ill. elektrohidraulikus kormanyrendszerei
elérték hataraikat. Az elektronikus nyomasvezérlés révén elért
Uj funkcionalitasok (mint pl. sebességfliggd rasegités) mar a
legvégsé elérheté eredmények voltak. Ennek a menetbiztonsag
iranti ndvekvé igénynek és az er6s6dé kornyezettudatossagnak
koszénhetjik, hogy a mult szazad végén kezdtek megjelenni az
elektronikus kormanyrendszerek.

E cikk targyat képez6 rendszer Gtlete abbdl az igénybdl sziiletett,
hogy a Steer-by-Wire (mechanikus kapcsolat nélkili) kormany-
rendszerek funkcionalitasat nydjthassuk a térvény altal engedé-
lyezett kereteken belll. A cél tehat a vezet6tdl fliggetlen szogbe-
avatkozast megvalésitd kormanyrendszer, amely nem nélkilozi a
kormanykerék és a jarmu kerekei kdz6tti mechanikus kapcsolatot.
Ez a rendszer az addicionalis elkormanyzast megvalodsité rendszer,
a SIA (Superimposed Angle Actuator).

A projekt sikerességéhez t0bb szervezet jarult hozza. A Buda-
pesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem két, jelentds ipari
kapcsolatokkal rendelkezé tanszéke (Gépjarmivek Tanszék — GJT
és Iranyitastechnika és Informatika Tanszék - IIT), és a projektet
felligyelé cég (Thyssenkrupp Presta Hungary — TKP HU) mellett a
TUV-Nord Kft. (TUV) vett részt a rendszer kidolgozasaban, teszte-
lésében és mindsitésében.

A szervezeti felépitést az alabbi abra mutatja.

A rendszer felépitése lathatd az alabbi abran:

A cikk targya az elektromos kormanyrendszerek egyik legigéretesebb tipusa, valamint az
EJJT-n belili fejlesztés fazisai és eredményei.

The subject of the article is one of the most promising type of the electrical steering systems
and the phases and results of the EJJT's research.

Today’s hydraulic and electro hydraulic steering systems have rea-
ched their boundaries. The new functions achieved by electronic
pressure control, such as the speed-dependent assistance, seemed
to be the ultimate attainable results. The implementation of elect-
ronic steering systems at the end of the past century was due to
this fact, amongst others, as well as the increasing demands for
the improvement of driving safety and the growing environment
consciousness.

The idea of the system representing the subject matter of this
article came from the demand of being able to provide the func-
tionality of Steer-by-wire steering systems (without mechanical
connection) within the statutory boundaries permitted by the
law. The ultimate objective is to build a steering system that ac-
complishes angle actuation independent of the driver with the
steering wheel mechanically connected to the tires of the vehicle.
This system provides the facility of accomplishing additional stee-
ring and is called SIA (Superimposed Angle Actuator).

Several organizations contributed to the success of the project. Two
department of the Budapest University of Technology and Econo-
mics having significant industrial relations (Department of Vehicles
(GJT) and Department of Control Engineering and Information Tech-
nology (I1T)) as well as the project supervising company (Thyssenk-
rupp Presta Hungary - TKP HU) and TUV-Nord Kft. (TUV) contributed
to the development, testing and qualification of the system.

The organizational structure is shown in the following figure.

The structure of the system is illustrated in the figure below.
As you can see it, the system comprises the following
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primary units:

- Drive unit: Wave drive enabling the additional
angle

-Brake: Consistent magnetic brake ensuring mechanical
connection even if the system is off

- Angle sensor: It measures the angle position of the
engine shaft and is an important unit of the control
loop
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2. dbra: a rendszer felépitése
Figure 2: system structure

1. dbra: a projekt szervezeti felépitése
Figure 1: organizational structure of the project

The vehicle of the future

- Engine: The angle position of the engine shaft is to
determine the additional angle
- Control unit: It calculates and controls the engine’s
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Amint az lathato, a rendszer f6bb elemei a kovetkez6k:

- Hajtdmu: hulldmhajtom, ez teszi lehetévé az addicionalis
szbget.

- Fék: dllandémagneses fék, biztositja a mechanikus kapcsolatot
kikapcsolt rendszer esetén is.

- Szbgszenzor: a motor tengelyének szoghelyzetét méri, a sza-
balyozasi hurok fontos eleme.

- Motor: a motor tengelyének sz6ghelyzete hatarozza meg az
addiciondlis szoget.

- Vezérlbegyséq: a jarm(ihalozatrol és a szo6gszenzortol begydj-
tott jelek alapjan kiszamitja és vezérli a motor fazisaramait és
a féket.

A hajtomd, a fék, a szenzor és a motor egy kompakt egységet
képez (lasd a 3. abrat), amit aktuatornak neveziink.

Ez a kompakt felépités teszi lehetévé a kormanyoszlopba valé integra-
last, ami alapvet6 kévetelmény. igy mind a helysziikségletet, mind az
Utkozési biztonsagot szem el6tt tartd felépitést célozhatunk meg.

A rendszer lelke a hajtémd, amely az aldbbi egyenletet valdsitja
meg:

Peal = ! P ! @
col j + 1 S { + 1 mat

(M,
ahol:

¢, — az oszlop széghelyzete (tovabbiakban oszlopszég)

¢, — a kormanykerék szdéghelyzete (tovabbiakban kormanyszég)
¢, — @ motor széghelyzete (tovabbiakban motorszég)

i - a hajtom( attétele (i=50 a jelenlegi rendszerben)

Amintaz az (1) egyenletben lathato, az oszlopszdget a vezetd altal
kozvetlenil befolyasolt kormanyszég mellett a motorszég hata-
rozza meg. Ezzel tudjuk a vezet6tdl fliggetlen szogbeavatkozast
elérni. Ugyanebbdl az egyenletbdl latszik az is, hogy a feladat
lelke a motorszdg szabalyozasa.

A rendszer potencialis funkcionalitasait az (1) egyenlet altal leirt

tulajdonsaga teszi lehetévé. Ezek a fébb funkcidk az aldbbiak:

- Jarmusebesség-fliggé attétel: kisebb sebességeknél nagyobb
attétel a kdzvetlen kormanyzasi érzet és a nagyobb dinamika
miatt; nagyobb sebességnél kisebb attétel a nyugodtabb
egyenesfutasért.

- Tobb attétel-jellegmez6 kozti valtas: a modern autdkban a fel-
fliggesztésre és a motorvezérl elektronikara hatd Sport-Nor-
mal-Comfort kapcsold valaszthat akar tobb karakterisztika
kozott is.

- ESP-beavatkozasi lehet6ség: a fékalapu menetstabilizald rend-
szereket kiegészitheti kormanyalapu beavatkozas.

— Savkovetés

- Automatikus / félautomatikus parkolas.

Mivel kormanyrendszerrdl van sz6, a biztonsagi kockazatok és
igy a biztonsagi kdvetelmények nagyon magasak. A biztonsagot
szavatol6 algoritmusokat a TKP HU a TUV el&irasvizsgalata alap-
jan dolgozta ki és tesztelte le. A projekt utolsé évének feladata a
biztonsagi mindsité vizsgalatok kidolgozasa.

A rendszer sajatossaga és f6 funkcioja (a vezet6tdl fuggetlen
szOgbeavatkozas) miatt az 6nkormanyzas (self-steering) nevl
hiba nevezhet6é meg legkritikusabb kockazatként.

Emellett természetesen kritikus a mechanikus kapcsolat minden
kortlmények kozotti biztositasa, amit a motor tengelyére hatd
fék szavatol.

64

FISITA 2010 special edition

phase currents and the
brake according to the
signals collected from the
vehicle network and the
angle sensor

The drive unit, brake,
sensor and engine add
up to a compact unit
(see Figure 3) called the
actuator.

This compact structure al-
lows the system to be in-
tegrated in the steering column which is an essential requirement.
This gives us the ability to set the target for building a structure
that focuses on space demand and collision safety.

3. dbra: SIA-aktudtor
Figure 3: SIA Actuator

The soul of the system is the drive unit that realizes the following
equation:

I
Pl = i+l P ™ i+1 P
where:
Phi_col is the angle position of the column (hereinafter referred
to as: column angle)
Phi_stw is the angle position of the steering wheel (hereinafter
referred to as: steering angle)
Phi_mot is the angle position of the engine (hereinafter referred
to as: engine angle)
i is the gear ratio of the drive unit (i=50 in the current system)
As you can see it from Equation 1, the column angle is determined
by the steering angle directly influenced by the driver along with
the engine angle. This can be used to achieve driver-independent
angle manipulation. The same equation shows that the core of
the task is the control of the engine angle.

(1.

The potential functionalities of the system are provided by the
characteristic of the system defined in Equation (1). These primary
functions include the following:

- Vehicle speed-specific gear: Large gear ratio at low speed for
direct steering perception and better dynamics; small gear ratio
at high speed for more balanced straight running stability.

- Switching over multiple gear ratio characteristic fields: Modern
cars enable their drivers to toggle between characteristics using
the Sport-Normal-Comfort switch that controls the engine-
control electronics and the suspension of the vehicle.

- ESPintervention facility: brake-based stabilizer systems can be
completed with steering stabilizer intervention.

- Lane tracking

- Automatic / Semi-automatic parking manoeuvring

Speaking about a steering mechanism, it is understood that safety
risks and hence safety requirements are very high. Safety algo-
rithms have been developed and tested by TKP HU based on the
regulation inspection of TUV. The main task remaining for the last
year of the project is to establish the safety qualification tests.
Due to nature and main function of the system (driver-indepen-
dent angle manipulation), the most critical risk is considered to
be the error called self-steering.

Apart from that, ensuring the mechanical connection under any
circumstances is certainly a critical point, too. It is provided by the
brake applying to the engine shaft.

A j6vé jarmuve



A projektet a rendszerrel szemben tamasztott kdvetelmények
OsszegyUjtésével kezdtik, a projektben részt vevé partnerekkel
egylttmikodve. A felmérés kiterjedt a rendszer mechanikai,
elektromos és funkcionalis tulajdonsagaira, melyeket a résztvevék
szakterlletének megfelel6 részekre bontottuk.

A mechanikai tervezést a TKP HU mérndkei végezték. Az évek
alatt dsszesen 5 aktuatorgeneracio latta meg a napvildgot. A
valtozasok a mechanikai elrendezést, a szenzorkoncepciét és a
fékkoncepciot érintették. Az optimalizacio célja a helyszikséglet
és a miikodés kdzben fellépd zaj csdkkentése volt.

A6 funkcio teljesitményét leginkabb befolyasold pozicidészabalyzas
a TKP HU és az lIT k6z6s munkajanak az eredménye. A fejlesztés ko-
rai szakaszanak legnagyobb feladata a hullamhajtomi mechanikai
modelljének megalkotasa volt. Olyan modellt kellett alkotni, amely
mind a szabalyzast, mind a paraméter-identifikaciét kénnyen lehets-
vé tette. Ezt kdvetben az egyes szabalyozasi struktirak és tervezési
modszerek kutatdsa, implementalasa, tesztelése és dsszehasonlitasa
kovetkezett. Természetesen a vevai visszajelzések és a fejlesztési pro-
totipusokkal szerzett tapasztalatok is felhasznalasra keriltek.

A kormanyzasi algoritmusok kidolgozasat a TKP HU és a GJT ko-
z6sen végezte. Az algoritmusok részletes kidolgozasa a vevdi ko-
vetelmények és jdrmives mérések tapasztalatai alapjan tortént.

A szoftverfejlesztés egy mar meglévd platformapplikacié (mo-
dularis architektura, az alkalmazasspecifikus részek kilon 6nallé
egységet képeznek) architekturan alapult, amit mind funkciona-
lis, mind biztonsagi szempontokat figyelembe véve fejlesztettek
tovabb a TKP HU fejlesztdi. A szoftver is szdmos verziét latott
meg, tobbek kdz6tt a vezérlbegység generacidvaltasai miatt.

A fejlesztés soran alapvetéen harom kérnyezetben vizsgaltuk a

rendszer miikodését.

— Szimulaciés kdrnyezetben, ahol gyorsan, kis koltséggel és koc-
kazattal prébalhaték ki az uj algoritmusok.

- Prébapadon, ahol szintén kis kéltséggel és kis kockazattal tesz-
telhetdk az uj algoritmusok, viszont egy nagy lépéssel kdzelebb
a valés korilményekhez.

- JarmUben, ahol mar a teljes rendszer viselkedése felmérheté.

A projekt az EJJT keretein belll mar a végéhez kozelit, de a fej-
lesztés természetesen nem all meg. A kdvetkez6 nagy lépés az
egyéb jarmldinamikai rendszerekkel valé integralds, ami lehe-
tévé teszi a rendszerben rejl6 lehetéségek még nagyobb foku
kiaknazasat.

The vehicle of the future
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We started the project with collecting the requirements set for
the system in cooperation with the participating partners. The
assessment included the mechanical, electronic and functional
characteristics of the system sorted by the field of expertise of
our partners.

Mechanical design was performed by the engineers of TKP HU. A
total of 5 actuator generations have been developed throughout
the years. The changes affected the mechanical layout, the sensor
concept and the brake concept. Purpose of the optimization was
to reduce the space demand and the operational noise.

The position controlling primarily affecting the performance of
the core function is the result of the cooperation of TKP HU and
IIT. In the early stage of the development, the biggest task was to
build the mechanical model of the wave drive. We had to build a
model that enabled both control and parameter identification. It
was followed by the research, implementation, testing and com-
paring of each controlling structure and design method. Certainly,
customer feedback and the experiences gained from development
prototypes were also used up.

Development of the steering algorithms was jointly performed
by TKP HU and GJT. In-depth development of the algorithms was
based on customer demands and the experiences from vehicle
measurements.

Software development was based on an existing platform app-
lication architecture (modular architecture, application-specific
components form a separate unit) that was further developed by
the developers of TKP HU considering both functional and safety
aspects. The software was also running through several versions
due to the new generations of the control unit, amongst others.

We basically used three environments to test the operation of the
system during the development.

- Simulation environment: new algorithms can be tried at low
cost with minimal risk.

- Test-bench: new algorithms can also be tried at low cost with
minimal risk but much closer to real conditions.

- In-vehicle testing: the entire behaviour of the system can be ob-
served and analyzed.

The project is really closing to the end within the framework of
AVVC but the development won't stop, of course. The next large
step is to integrate the system into other vehicle dynamics systems
allowing for the exploitation of further potentials of the system.
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A cikk ramutat a hazai kozlekedés fejlesztésének kiemelt jelentéségére a 2007-2013
kozotti idészakban. A témakorben attekintést ad a BME EJJT-ben 2005-ben elinditott
kutatasi munkakrol. Bemutat egy igéretes kutatasi iranyt, amely nemlinedris matematikai
halézati modellt alkalmaz a nagyméret( kdzlekedési halozatok modellezésére.

The document demonstrates the significance of the development of home transporta-
tion in the 2007-2013 period. It also takes a short review of the researches started under

the BME EJJT in 2005. The document also introduces a new line of study, which uses
nonlinear mathematical network model for simulating huge transportation networks.

Az EU a 2007-2013 koz6tti idészakban prioritasként kezeli a
kozut- és vasutfejlesztést. Magyarorszag a Il. Nemzeti Fejlesztési
Terv keretében varhatdan mintegy 600 millidrd forintot kélthet
a kozosségi kdzlekedés fejlesztésére. A 2007-2013 kdzott fel-
hasznalhaté eurdpai uniés tamogatas nagysagrendekkel tébb
a 2004-2006 kozott elklldnitett 6sszegnél. 600 millidrd forint-
bél megvaldsulhat Budapest és a legnagyobb magyar varosok
komplex kdzdsségi kozlekedésfejlesztése, amely gyorsabb és
kényelmesebb utazdshoz, a forgalmas utak tehermentesitéséhez
vezet (MTI-2006. JAN. 17.).

A BME EJJT a témakor jelent&ségét tekintve fontos feladatanak te-
kinti a kdzuti jarmUforgalmi rendszerek modellezése és irdnyitasa
témaban az intenziv K+F munkakat, ezért az elmult évben az alab-
bi tertleteken inditotta el kutatasait: I. A becslési eljarasok el-
mélete és elvimodszerei. Célja a nehezen vagy egyaltalan nem
mérhetd6 forgalmi paraméterek meghatarozasa. Az eredmények
olyan déntések meghozataldnal hasznosithatdk, amelyek elésegi-
tik a jdrmuiforgalom gyors és balesetmentes lefolyasat. Ismertté
teszik a ,,honnan-hova?” ,milyen Utvonalon?” forgalmi adatokat.
A kdzlekedési részrendszer vizsgalatanal, ha ismerjik a tdbb irdny-
bol bedramlé és tébb irany felé kidramlé jarmuvek szamat, akkor
becsulhet6 az, hogy valamely bemenet esetén a kidramlé jarmivek
milyen irdnyokban tavoznak (OD-matrix). Alkalmazasa az auto-
palya-szakaszoknal a felhajté és lehajté agaknal, kérforgalomnal,
ill. keresztez6désnél és varosi forgalmi részrendszereknél hasznos.
I1. A kozuti kozlekedés forgalmi paramétereinek a mérése,
a mérés helyettesitése becsléssel. A kutatas célja a kozuti
forgalommérésnél tovabbfejleszthetd eljarasok kiértékelése és a
hatékony, automatikus forgalomszamlalé rendszerek felépitése.
Meghatarozza azokat a kdzuti forgalmi paramétereket, amelyek-
nek mérése/becslése a feladat (pl. q: forgalomnagysag [JarmUdb/
idéegys], d: forgalomsurlség [Jarmlhossz x db/hosszegys], v:
sebesség, tk: kovetési idS, hk: kdvetési tav). Alkalmazasa a mu-
holdas helymeghatarozas alapu forgalomméréseknél, tovabba
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The European Union puts high priority on the development of
public roads and railway lines during the 2007-2013 period. Hun-
gary is expected to be granted about HUF 600 billion within the
framework of the Second National Development Plan which we
can spend on improving our community transportation facilities.
The EU support to be used between 2007 and 2013 significantly
exceeds the funds isolated from 2004 to 2006. The HUF 600 bil-
lion support is enough the accomplish the complex community
transportation development of Budapest and the major cities
of Hungary resulting in faster and more comfortable travelling
as well as the relief of load of heavy-traffic public roads (MTI
(Hungarian News Agency) - Jan 17, 2006).

With respect to the significance of this topic, BME EJJT con-
siders an important task to conduct intensive R+D projects
in the field of modelling and controlling public road traffic
systems, and therefore it commenced research projects last
year in the following areas: I. The theory and theoretical
methods of estimation procedures. The purpose of these
procedures is to identify hard-to-count or uncountable traffic
parameters. The results can be used to make decisions that
promote fast and accident-free vehicle traffic. These results
also reveal traffic details such as “from-to” and “on what
route”. If the number of vehicles incoming from multiple
directions and outgoing to multiple directions is known,
the inspection of the transportation sub-system leads to the
estimation of outgoing directions of vehicles assigned to
particular incoming directions. (OD-matrix). The application
of such details can be useful for the inspection of motorway
exits and entries, roundabouts, junctions and city traffic sub-
systems. 1l. Measurement of traffic parameters of the
public road transportation; substituting measurement
with estimation. The purpose of the research is to evaluate
the developable procedures of traffic count on public road
and to build effective automatic traffic count systems._It de-

A j6vé jarmuve



olyan videos forgalommérésnél jelentdés, amely alapjan szinte
minden, a forgalom lefolyasara jellemzé adat meghatarozhaté
a képmatrix-analizissel. 1ll. A kézuti kézlekedésben jelenleg
hasznalt modellcsoportok (kézlekedési) elmélete. A kutatasi
munka a kozuti kdzlekedési modellcsoportokat vizsgalja a forga-
lom tervezésének szimulacids eszkozokkel torténé végrehajtasa
szempontjabdl. A sajat szoftver kifejlesztését az indokolja, hogy
a kiilonféle mas szoftverek altal hasznalt forgalmi modellek tobb-
nyire nem, vagy csak részben hozzaférhetdk és direkt médon nem
hasznosithatok a kutatasaink tdmogatasara, tovabba igen csekély
programozassal birnak. Eredménye sajat mikroszkopikus modell
megalkotasanal, a jarmivek és vezetbik viselkedésének vizsgalata-
nal fontos. Alkalmazasa a szabadaramlasi modellek; jarmukovetési
modellek; savvaltasi modellek; objektumtdl (Ilampaktdl, tablaktol)
fligg6 dontési modelleknél torténik. IV. A kozati kozlekedésben
hasznalatos egyéb modellcsoportok elmélete szabad aram-
lasi viszonyoknal. A kutatas célja modellosztalyok vizsgalata
a kozuti kozlekedési rendszerek iranyitasahoz és a mesterséges
intelligencia alkalmazasat javasolja a tovabbi vizsgalatokhoz. Er-
tékeli az 4gensalapu modellezés lehetéségeit és a tobb agensbdl
allé rendszerek kapcsolatba lépését. Alkalmazasa a kooperalo
kozuti keresztez6déseknél fontos. V. A kézlekedésmérnoki
gyakorlatban a halézatok leirasara jelenleg hasznalt mo-
dellek attekintése. Célja specialis makroszimulaciés program
kifejlesztése a nagyméreti kdzlekedési halézatok modellezésére.
Az Utszakaszokon szimulaciét hajt végre és magaban hordozza a
tObbsavos szimulacié lehetdségét is. A modellt generald program
JTérképfelvitel” ablakkal indit és itt lehet megadni az Uuthalézat
grafjat, a szakaszok forgalmi adatait. Ezt kdveti a szimulacids rész.
Alkalmazasa szakért6i rendszerként térténik, a nagyméreti koz-
lekedési haldzatok szlk keresztmetszeteinek meghatarozasara,
ill. az attervezések hatasainak elemzésére. VI. A diszkrét ese-
ményi dinamikus rendszereket leiré eljarasok elmélete.
A kutatas a kozlekedési halozatok mikodésének leirasara irdnyul
a diszkrét eseményl rendszerek elméletének alkalmazasaval. Az
eredmények elsésorban az automatak és Petri-halok alkalmazasi
terlletein jelentkeznek és a kozlekedési csomdpontok és az ezeket
Osszekoté Uthalozatok modellezési technikaihoz kapcsolédnak,
tovabba uj programfejlesztési lehetéségeket biztositanak. VII. A
kozuti kozlekedési modellek paramétereinek vizsgalata a
szabalyozas szempontjabol. A kutatasok a kdzuti kozlekedési
rendszereknél felvett/mért paraméterek valtozasanak a rend-
szerek tulajdonsagaira gyakorolt hatasat elemzik. Az elGallitott
érzékenységi értékek alapjan lehet kivalasztani azokat a paramé-
tereket, amelyeknek a pontos ismerete kiemelt feladat. Az alkal-
mazasi elemzés alapja egy szabad aramlasu autopalya- rendszer
vizsgalata. A rendszer modellezése MATLAB Simulink-programmal
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1. dbra: a j-ik szakasz dolgozik az i-ik szakaszra
Figure 1: stage j works for stage i
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termines the public road traffic parameters whose measure-
ment/estimation is the task itself. (e.g. q: traffic volume [pcs of
vehicle/time unit], d: traffic density [veh. Igth x pcs/Igth unit],
v: velocity (speed), tk: time interval, hk: distance interval). It
can be used for satellite positioning-based traffic count and
such video-based traffic count that allows the identification
of almost all traffic details by the image matrix analysis. Ill.
The (transportation) theory of model groups currently
used in public road transportation. The research project
inspects the public road transportation model groups with
respect to the traffic planning performed by simulation tools.
The development of our own software is justified by the fact
that the majority of other traffic models used by different
software products are not, or just partly accessible and cannot
be directly used to assist our research projects. Additionally,
their programmability is very poor. It can be used to create
our own microscopic model and to examine the behaviour of
vehicles and their drivers. Its application area includes free-
flow models, vehicle tracking models, lane-changing models
and decision models subject to objects (traffic lights, signs).
IV. The theory of other model groups used in public
road transportation when free-flow conditions are
provided. The purpose of the research is to inspect model
classes for public road traffic control purposes. It recommends
the application of artificial intelligence for all other inspec-
tions. It evaluates the opportunities of agent-based modelling
and the interlinking of multi-agent systems. It can be used
for cooperating public road junctions. V. Review of models
currently used for network definition in the traffic
engineering practice. The purpose of this research is to
develop a macro-simulation programme for the modelling of
large transportation networks. It performs simulation on the
road stages and includes the facility of multi-lane simulation.
The model-generating program starts up with an “Add Map”
window enabling to specify the road network graph and traf-
fic details of each stage. This is followed by the simulation
part. It is used as an expertise system allowing for the identi-
fication of the narrow cross-sections of large transportation
networks and the analysis of the impacts of re-plannings. VI.
The theory of procedures defining dynamic systems
with discrete event. The research focuses on the definition
of operation of transportation networks using the theory of
systems with discrete events. The results mainly appear in the
application areas of automats and Petri nets and are related
to the modelling techniques of transportation junctions and
the connecting road networks. Additionally, they provide
new program development facilities. VII. The inspection
of parameters of public road transportation models
in terms of traffic control. The research projects analyse
the impacts of the change in adopted/measured parameters
from the public road transportation systems on the charac-
teristics of systems. The generated sensitivity values can be
used to select the parameters of which exact identification
is a high priority task. The basis of the application analysis is
the inspection of a free-flow motorway system. The system
was modelled by the MATLAB Simulink software. Accuracy of
the model has also been verified by the data collected from
national motorways. VIIl. Theory and methodologies of
control strategies and procedures derived from control
engineering with respect to the special demands of
public road transportation. This research project focuses
on the overview of control engineering strategies based on
the special demands of public road transportation systems.
Their results are adopted in the field of controlling motor-
ways, motorway networks and traffic junctions in cities. This
job serves as a fundament for controlling tasks to be accom-
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tortént. A modell helyességét a hazai autopalyakrél begyijtott
adatok alapjan is ellendrizték. VIII. Az iranyitastechnikabadl is-
mertiranyitasi stratégiak, eljarasok elmélete és modszerei,
tekintettel a kdzuti kozlekedés speciadlis igényeire. A kuta-
tas az iranyitastechnikai stratégiak attekintésére irdnyul a koézuti
kozlekedési rendszerek specidlis igényei alapjan. Eredményei az
autopalya és autépalya-halozatok szabalyozasa és a varosi kdzleke-
dési csomopontok szabalyozasi terliletein mutatkoznak. A munka
alapjat képezi a késébbi konkrét kdzlekedési rendszereknél meg-
valésitandé szabalyozasi feladatoknak. IX. Autopalya-forgalom
és jarmiiranyitasok. Célja az autépalyaforgalom-irdnyitas és
jarmuvek mikromodelljén alapuld jarmdiranyitasi médszerek
kidolgozasa. Eredményei az autépélya-forgalom irdnyitasahoz
kapcsolddo dinamikus modellek leirasanal jelentkeznek. Korszerd
iranyitastechnikai médszereket alkalmaz korszerl optimumkeresd
eljarasok kidolgozasaval. Alkalmazasa az autépalyaforgalom-ira-
nyitasnal, automatikus Utk6zésmentes palyatervezésnél és palya-
kovetés megvaldsitasanal fontos. X. Varosi forgalomiranyitasi
stratégiak korszeri megkozelitési moédszerei. A kutatas
attekinti a létezd jelz6ldmpas irdnyitasi rendszerek tulajdonsagait
és vizsgalja a problémakor jatékelméleti, mesterséges intelligen-
cia moédszereken alapulé megkédzelitését. Javaslatokat ad olyan
forgalomiranyitasi algoritmusokra, amelyek jatékelméleti problé-
manak tekinthet6k és az egyes keresztezédések toltik be a jaté-
kosok szerepét. Minden jatékos igyekszik a megfelel6 zold jelzés
kialakitasaval a sajat koltségét minimalizalni, amely leginkabb a
hozza csatlakozé utszakaszok tehermentesitésébdl all. A jatékosok
dontéseiben megjelenit egy globalis koltséget is. (Amely az egész
Uthalézat optimumtdl valé tavolsdgat fejezi ki.) Alkalmazasa Mat-
lab kérnyezetben kertil realizdlasra és ezt a modellt hasznaljak fel
a forgalomiranyitasra javasolt jatékelméleti algoritmusok is.

Tekintstik az n Utszakaszbdl allé kozlekedési halozati modelliinket,
amely a kozuti/varosi kozlekedési rendszer, egy zart gérbével koril-
hatarolt tartomanyat vizsgalja (7. abra). Ebben a tartomanyban a
térkép alapjan beszdmozunk minden figyelembe veendé Utszakaszt
és parkolét. A graf éleinek beszdmozasa, geometriai és kapcsolati
adatainak rogzitése egérmuvelettel torténik és ezek az adatok egy
fajlba kerllnek. Egyuttal automatikusan kiszamoljuk a szakaszok hosz-
szat és a szakaszokon maximalisan megjelenitheté jarmiszamokat,
egységjarmire szamitva. (A parkoléknal a maximalis jarmlszamokat
megadjuk.) A halézati matematikai modell megalkotasahoz alapvetd
fontossaggal bir a halézatot definidlé kapcsolati matrixok megadasa.
A modelliink hdrom kapcsolati matrixot alkalmaz. Ezek koz(il tekint-
sUk el6szor a belsd haldzati kapcsolati matrix felépitését.

A kapcsolati matrix felépitése oszloponként torténik: végigme-
gylink minden j szakaszon és a j oszlop minden olyan i-ik soraba
beirjuk a K; kapcsolati fuggvényt (i=j, 1<i,j<n ), ahol a graf felépi-
tésénél nemzérus kapcsolati kod addédott (2. abra). A kapcsolati
matrix K; kapcsolati fuggvényénél figyelembe kell venni minden,
a forgalmi rend kialakitdsanal meghatarozott szabalyozasi kap-
csolati jellemzét (pl. lAmpa vagy ldmpa nélkdli, utszakasz-parkolo
stb. kapcsolatokat), ezeket irjuk le a kij(t) fuggvénnyel. Ezen kivil
figyelembe kell venni, hogy a forgalom létrejottekor fellépnek belsé
szabalyozasi automatizmusok is! Modelliinkben, a forgalom s(ru-
ségétdl fliggb belsd szabalyozasokat vettiik figyelembe az S(t) ,
Ej(t) és vij(t) fuggvények alkalmazasaval. Tehat a K-t négy tényezd
hatarozza meg. A kij(t) fuggvény értéke, haldmpavan, az 1,0 érté-
keket veszi fel, a lampa allapota szerint. Ha allandé ldampa nélkali
kapcsolat van és a j szakasz csak i-re dolgozik, akkor 1 konstans az
értéke, ha nincs geometriai kapcsolat a két szakasz k6zott, akkor 0
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j-ik szakasz kapcsolata
)
K- N
(nxn)
i-ik szakasszal....(i)

2. dbra: a belsé halozati kapcsolat matrix
Figure 2: the internal network connection matrix

Input: j

3. dbra: a j-ik inputszakasz dolgozik az i-ik szakaszra
Figure 3: input stage j works for stage i

plished in specific transportation systems in the future. 1X.
Motorway traffic and vehicle controls. The purpose of
this research project is to develop vehicle controlling meth-
ods based on the micro models of traffic and vehicle control.
The results are adopted in the definition of dynamic models
relating to the traffic control of motorways. It uses cutting
edge control engineering methods combined with the devel-
opment of modern optimizing procedures. The application
area includes the traffic control of motorways, automatic
collision-free trajectory planning and tracking functions. X.
The modern approaching methods of municipal traffic
control strategies. The research gives an overview of the
characteristics of the existing traffic light control systems and
inspects the game theory and artificial intelligence approach
of the subject matter. It provides recommendations on traffic
control algorithms that can be considered game theory prob-
lems with each junctions functioning as a player. Each player
is trying to optimize its costs through with development of
appropriate green signals that is primarily achieved through

4. dbra: az input kapcsolati matrix
Figure 4: the input connection matrix
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5. dbra: az i-ik szakasz dolgozik a j-ik output szakaszra
Figure 5: stage i works for output stage |

konstans. Ha a j-ik szakasz t6bb szakaszra dolgozik ldmpa nélkiil,
akkor 0<a,<1 elosztasi aranyt vesz fel, ahol egy oszlopban 0=
1. Ha a kapcsolatot zavarjak, pl. keresztezd jarmUvek, gyalogosok
vagy baleset, akkor 0<[3U.<1 zavarasi tényez6 értéket vesz fel. Ha
a kapcsolatot segitik, pl. masik irdnyt keresztezé jarm(vek vagy
renddr, akkor 1+[3ij résegitési tényez6 értéket vesz fel. Ha egyszerre
van jelen elosztas és zavaras, ill. elosztas és rasegités is, akkor o Bi,-
ill. o (1+B,) szorzat lép fel. Az a, és B, altalaban konstans értékek,
de a modell finomitasa soran lehetnek o, = o, (t), B, =B,(t) id6td
fliggd figgvények is. Végul a parkolé és Utszakasz kapcsolatat Y;
=y, (t), faggvénnyel adjuk meg. Az S(t) automatikus belsé 6n-
szabdlyozasi fliggvény 1,0 értékeket vesz fel. Kapcsolat engedélye-
zése, ha az i-ik szakasz siir(isége s(t ) kisebb, mint 1, egyébként 0.
Az Ej(t) automatikus belsé 6nszabalyozasi fliggvény 1,0 értékeket
vesz fel. Kapcsolat tiltasa, ha a j-ik szakasz slrlisége sj(t ) kisebb,
mint 0, egyébként 1. vij(t) A j-ik szakaszrdl i-ik szakaszra torténd
athaladas sebessége, amely a csatlakoz6 szakaszok sGriiségeinek
figgvénye, vij(t )= f(s,(t), sj(t )- K; kapcsolati fliggvényt, a j-ik osz-
lopban szerepld Kijﬁ]ggvények osszegének ellentettje adja, mivel
minden realizalt 4tadas esetén a j-ik szakaszrél elvonas torténik.
Az inputok és outputok kapcsolatat, praktikus okok miatt célszer(
kildn kezelni a haldzat belsé kapcsolataitdl. Tekintsiik elészor az
inputok halézati kapcsolatat (3. dbra).

A térkép alapjan beszdmozunk minden figyelembe veendé in-
put szakaszt. Ezek rendre: j=1,2,3, ... Mipr A kapcsolati matrix
felépitése szintén oszloponként térténik: végigmegylink minden
j input szakaszon és a j oszlop minden olyan i-ik soraba beirjuk
a Ki"'°ij kapcsolati fliggvényt, ahol a graf felépitésénél nemzérus
kapcsolati kod adddott (4. dbra). Az n szakaszbdl allé halézatnal:
1<isn;. 15j< Mo ki“Pij(t), ha ldmpa van, az 1,0 értékeket veszi fel
aldmpa allapota szerint. Ha adllandé lampa nélkili kapcsolat van
és a j inputszakasz csak i-re dolgozik, akkor 1 konstans az érté-
ke, ha nincs geometriai kapcsolat a két szakasz kézott, akkor 0
konstans értéket vesz fel. Ha a j-ik inputszakasz t6bb szakaszra
dolgozik, akkor 0<a,<1 elosztasi arany tényezdt vesz fel. 0=
1. Ha a kapcsolatot zavarjak pl. keresztezé jarmivek, gyalogos
forgalom vagy baleset, akkor 0<Bij<1 zavarasi tényezd értéket
vesz fel. Ha a kapcsolatot segitik pl. masik iranyt keresztez6
jarmUvek vagy rendédr, akkor 1+[3ij rasegitési tényezd értéket
vesz fel. Ha egyszerre van jelen elosztas és zavaras, ill. elosztas
és rasegités is, akkor a, B ill., o, (1+B,) szorzat Iép fel. S(t) Au-
tomatikus belsé dnszabalyozé fiiggveny 1,0 értékeket vesz fel.
Kapcsolat engedélyezése, ha az i-ik szakasz s(irlisége s(t ) kisebb,
mint 1, egyébként letilt és 0 értéket vesz fel. vij(t) A j-ik input-
szakaszrél i-ik szakaszra torténd athaladas sebessége, amely a
két csatlakozd szakasz sirlségei altal determinalt fliggvény,
vy(t)=1(s(t), s/ (t)). Az 5™ (t) slirliséget gerjesztd fliggvény.
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the load-relief of connecting road stages. It also shows a global
cost through the decisions of the players. (This cost indicates
the distance of the entire road network from the optimum).
Itis applied in the Matlab environment and the same model is
used by the game theory algorithms recommended for traffic
control purposes.

Let's have a look at our transportation network model, com-
prising n road stages, that inspects a range of the public road/
municipal traffic system delimited by a closed loop (Figure 1).
We take this range and numerate each road stage and parking
area to be considered therein. Numeration of the edges of the
graph as well as the registration of geometrical and connection
data are made by mouse operation. After that, the generated
data is saved in a file. At the same time, the length of stages
and the maximum number of vehicles that can be displayed on
each stage are also calculated, broken down to vehicle units.
(Maximum number of vehicles is provided for parking areas.)
Determination of the connection matrixes defining the network
has a significant role in the establishment of the mathematical
network model. Our model includes three connection matrixes.
First, let’s have a look at the structure of the internal network
connection matrix.

The connection matrix is structured by columns: we go through
each stage “j” and insert the Kijconnectivity function into every
Ji" row of column ,j” (i#j, 1<i,jsn ) where there is a non-zero
connectivity code is given for the graph’s structure (Figure 2).
Each and every controlling connection attribute (e.g. with or
without traffic light, road stage - parking area, etc. connections)
determined during the development of the traffic order has to

be taken into account for the K connectivity function of the

j-ik output kapcsolata
)
Kuutp _

1 X Nogap)
i-ik szakasszal.. (i)

e ..Kmtpij=k“m“ij (t) E‘(t) Vij( t}

6. dbra: az output kapcsolati matrix
Figure 6: the output connection matrix

ingt? [ f

7. dbra: hdldzati mintamodell
Figure 7: network sample model
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Figure of nl(t)
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8. dbra: jarmiszamok az 1-es szakaszon
Figure 8: vehicle numbers on stage 1
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9. dbra: jarmdszamok a 2- es szakaszon
Figure 9: vehicle numbers on stage 2

Tekintsik ezt kovetéen az outputok kapcsolatat (5. abra).

Szintén a térkép alapjan beszamozunk minden figyelembe veendé
output szakaszt. Ezek rendre: j=1,2,3, ... N A kapcsolati matrix
felépitése szintén oszloponként torténik: végigmegyiink minden j
output szakaszon és a j oszlop minden olyan i-ik soraba beirjuk a
Ko, kapcsolati figgvényt, ahol a graf felépitésénél nemzérus kap-
csolati kéd adodott. Ahol n szakaszbdl all6 halozatnal: 1<i<n;. 1<j<
N+ A k°““’ij(t) fliggvényre vonatkozo leiras azonos az inputoknal
megadott kapcsolatifliggvényre. Az E (t) automatikus belsé 6nsza-
balyozé fliiggvény 1,0 értéket vesz fel. Kapcsolat engedélyezése, ha
az i-ik szakasz slr(isége s(t ) nagyobb, mint 0, egyébként letilt. vij(t)
Az i-ik szakaszrol j-ik output szakaszra torténd athaladas sebessége,
amely a két csatlakozé szakasz strlségei altal determinalt fliggvény,
vij(t )=1f(s(t), sj°“"’(t )) Ak (t) stirGiséget gerjeszt6 fliggvény.

Tekintstk a halézatot t idépontban és vizsgaljuk a t+At id6-
pontban kialakult helyzetet. Egymashoz csatlakozo szakaszo-
kon At idétartam alatt a v, sebességgel ataramlé jarmuvek
Al= v, At Uthosszat tesznek meg. 100%-0s jarmusUr(iség
esetén és h varhaté (atlagos) jarmihossz érték mellett a An
atadott jarmdlszam: An= Al/h= v, At/h. Természetesen a j
szakaszrol ténylegesen atadott jarmiiszamot befolyasolja
a j szakaszon mérheté s, jarmusdrdség értéke is, igy: An= s,
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connection matrix. These attributes are defined with the kij(t)
function. The internal controlling automatisms activated during
the generation of the traffic also need to be considered!

In our model, we used traffic density-dependent internal regula-
tions through the application of 5(t) , Ej(t) and vij(t) functions.
Therefore, K; is defined by four factors. The value of kij(t) func-
tion is 1,0 if a traffic lamp is present according to the status
of the lamp. If there is a permanent connection without lamp
and stage j works only for stage i, it has the constant value
of 1; on the contrary, if there is no geometrical connection
between the two stages, the value is a constant zero. If stage
j works for multiple stages with no lamp present, then it takes
the distribution ratio 0<a, <1 where in a column Z,0=1 If
the connection is disturbed by intersecting vehicles, pedestri-
ans or an accident, for example, then it takes the disturbance
factor 0<p,;<1. If the connection is supported by vehicles or a
policeman intersecting the other direction, then it takes the
supporting factor 1+B,. If, at the same time, distribution and
disturbance or distribution and support are present, then the
product o, B;or o, (1+Bij) respectively, will be applied. o and
B, are usually constant values; however, there might be o, =
o (t), B, =Bi,-(t) time-dependent functions as well through the
fine tuning of the model.

At last, we define the connection of the road stage and the
parking area with the Y=Y (t) function. S(t) is an automatic
self-regulating function with a value of 1,0. If the density of
stage i = s(t) is less than 1, the connection is established, oth-
erwise the value is zero. E(t) is an automatic self-regulating
function with a value of 1,0. If the density of stage j = sj(t) is
less than 0, the connection is aborted, otherwise the value is 1.
vij(t) It is the velocity of passing through from stage j to stage
i. That is, the function of densities of the connecting stages,
v (t)=f(s(t), s(t)).

The K. connectivity function is calculated from the opposite
of the sum of K. functions in column j, as all realized passes
involve an abstraction from stage j. For practical considera-
tions, the connection of inputs and outputs is recommended
to be handled separately from the internal connections of the
network. First, let’s see the network connection of the inputs
in Figure 3.

As the initial step, each stage to be considered shall be numer-
ated based on the map. That is: j=1,2,3, ... e The connection

Figure of ni(t)
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10. dbra: jdrmdszamok a 3-as szakaszon
Figure 10: vehicle numbers on stage 3
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11. dbra: jarmdszamok a 4-es szakaszon
Figure 11: vehicle numbers on stage 4
Figure of: n5(t)
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12. dbra: jdrmdszamok az 5-s szakaszon
Figure 12: vehicle numbers on stage 5
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13. dbra: jarmdszamok a parkoloban
Figure 13: vehicle numbers in the parking area

v, At/h. Ez alapjan a héalozat egyes szakaszain tartézkodo
jarmlvek szdmat t+At idépontban az alabbi (1) egyenlet-
rendszer irja le:

N, o (trat)= N (1) + K [k(t) S(t) E(t) vi()I N . [s; (1)]
At/h+ K IR () S0 (DT N™ ™ (6] At/h-
koutpij(t) Ei(t) Vij(t)] Moutp

(ninpx 1

Keee s, (1)] At/h (M

(n x outp) [ (noutp x 1) [

The vehicle of the future
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matrix is also structured by columns: as we go through each
input stage “j”, we insert the Ki"pij connectivity function into
every ,i"” row of column ,j”, where there is a non-zero connec-
tivity code is given for the graph’s structure (Figure 4).

For the network comprising n stages: 1<i<n;. 1<j< e The value
of ki"F’ij(t) function is 1,0 if a traffic lamp is present according
to the status of the lamp. If there is a permanent connection
without lamp and the input stage j works only for stage i,
it has the constant value of 1; on the contrary, if there is no
geometrical connection between the two stages, the value
is constantly zero. If input stage j works for multiple stages,
then it takes the distribution ratio 0<o, <1. I, 0 =1 If the
connection is disturbed by intersecting vehicles, pedestrians or
an accident, for example, then it takes the disturbance factor
0<B,<1. If the connection is supported by vehicles or a policeman
intersecting the other direction, then it takes the supporting
factor 1+Bij. If, at the same time, distribution and disturbance
or distribution and support are present, then the product o
B,or o, (1 +Bij) respectively, will be applied. S(t) is an automatic
self-regulating function with a value of 1,0. If the density of
stage i = s(t) is less than 1, the connection is established, oth-
erwise the value is zero and the connection is aborted. vij(t) It
is the velocity of passing through from input stage j to stage
i. That is, the function determined by the densities of the two
connecting stages, v,(t )= f(s(t ), s"(t ). The density of 5™ (t)
is an inductive function. Then, let’s have a look at the output
connections in Figure 5.

The same way as performed above, each output stage to be con-
sidered shall be numerated based on the map. That is: j=1,2,3,
e N The connection matrix is also structured by columns:
as we go through each output stage “j”, we insert the Keute,
connectivity function into every ,i” row of column ,j", where
there is a non-zero connectivity code is given for the graph’s
structure. For the network comprising n stages: 1<i<n;. 1<j<
Noutpr- The definition concerning the k°”‘Pij(t) function is the same
as the one specified for input connectivity functions. E(t) is an
automatic internal self-regulating function with a value of 1,0.
If the density of stage i = s(t) is more than 0, the connection is
established, otherwise the value is zero and the connection is
aborted. vij(t) It is the velocity of passing through from stage i
to output stage j. That is, the function determined by the densi-
ties of the two connecting stages, vij(t )= f(s,(t), sj°“tp(t ))- The
density of s;ouP (t) is an inductive function.

Let's take the network at t time and examine the situation gener-
ated at t+At time. The vehicles passing through the connecting
stages with v, speed under At duration accomplish a stage with a
length of Al=v_ At. If vehicle density is 100% and the expected (av-
erage) vehicle length is indicated with “h"”, the number of passed
vehicles An: An= Al/h= Vi At/h. Certainly, the effective number of
vehicles passed from stage j is influenced by the vehicle density
measured on stage j (sj), therefore: An= SV, At/h. Therefore, the
number of vehicles present on each stage of the network at t+At
time is defined by the following equation system (1):

N (At = N () + K Tk(0) S0 ) v N s, (1)]

At/h+Km K () S(0) V(O] N™ s ()] At/h-

K0, [P EQ vOIN s (] At/h (1)

n x outp,
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N[5, (0] At/h, N

(rinpx1) [si“Pj (t)] At/h a j-ik szakaszrél, 1 m/s
sebesség mellett atadott jdrmlszamokat tartalmazé vektorok,
Neute [s°“"°j (t)] At/h pedig, az i-ik szakaszrél, 1 m/s sebesség

— (noutpx 1)
mellett kidramlé jarmlszamokat tartalmazo vektorok.
A fenti egyenlet differenciaegyenletként nagyméretl nemlinearis

halézatok szimulacios vizsgalatara alkalmazhato.

irjuk fel végiil a halézat matematikai modelljét. Mivel N2, N
és Neutr vektorok koordinatafliggvényei a szakaszokon fellépd
forgalomsuriség-fliggvények, ezt a matematikai modellben az
alabbi atjelolésekkel fejezziik ki:

Na =_S[SJ. (t)]: Minp = §inp[sinpj (t)] éS Noutp = §c>utp|:sc>utpj (t)] (2)

Mivel egy i-ik szakaszon (amelynek hossza |) a jarm(sGrlség s,
(t)= N(t)h/l, ezért az
N vektor koordinata-fliggvényeinél alkalmazzuk az N(t) = | s,
(t)/h atszamitast, ezaltal:

L (EHA - N (1) =<1 (trA1) - 5, (O)/D, (3)

—(n 1) (nxn) <(—(n><1)

ahol:

<| >

1>« @ szakaszok hosszat tartalmazo diagonalis matrix.

A szakaszokon idében kialakulé jarmUsurség-figgvények t-sze-
rint differencidlhaté figgvények (mivel a jarmivek aramlasi se-
bessége a szakaszokon t-szerint differencidlhaté figgvények és a
jarmusuriségre felirt, sebességtdl fliggd analitikusan megadott
fliggvények a sebesség szerint szintén differencialhaté fliggvé-
nyek), ezért a differenciaegyenlet mindkét oldalat h/At-vel szo-
rozva létezik az aldbbi hatarérték:

Lim (s,,, , (t+A1) - 5, ()/ At=5' (1)
(4)
At—0

Rendezve az (1) differenciaegyenletet és At—0 hataratmenetet al-
kalmazva, a szakaszok strlségére az alabbi elsérendl nemlineéris
matrix differencialegyenlet-rendszert kapjuk:

ll (nxn) = (nx 1) (t) = (nxn) [ku(t) S|(t) E](t) f(s|(t )' Sj<t ))] S (nx1) [Sj (t)]

s TR () (1) f(s (), s s L[S (0] -
Sk Tk () B F(s(t), (NI oy [579 (0].(5)

Tehat a nemlinearis kdzlekedési halézati rendszer s dllapotjellemzé
vektorara az aldbbi tomdrebb alaku differencialegyenlet-rendszer
adodott:

outp

! = inp inp _
§(n><1) <lﬂi>(n>(n) [g(nxn)é(nxn +£ (nxninp)§ (ninp x 1) g (n x outp)

éDUtP (noutp x 1) ] (6)
Ahol: K, K" és K°u* kapcsolasi matrixok elemei a kapcsolasi
flggvényeket és a slrlségi allapotoktdl fiiggd fliggvényeket
tartalmazzak.

Az (1) és (5) egyenletrendszerek alapjan, automatikus modell-
generalo komputeralgebrai (MAPLE) programot fejlesztettlink ki
a kodzuti halozatok modellezésére. Ezzel kapcsolatban tekintstink
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N* [s (t)] At/h, N (rinp x 1) [si“"j (t)] At/h shows the vectors
including the number of vehicles passed from stage j with a veloc-
ity of 1m/s, while Noute (routp x 1) [s°“‘Pj (t)] At/h shows the vectors
including the number of vehicles outgoing from stage i with a
velocity of 1Tm/s.

The above described equation can be used as a differential equa-
tion for the simulation inspection of large nonlinear networks.
At last, let’s define the mathematical model of the network. As
the coordinate functions of N2, N"® and N°Ut? vectors are the traffic
density functions applying to each stage, these are indicated as
follows in the mathematical model:

Ne =s[s, (1)], Ne = s[5 (1)] and News = soofsoe (6)], (2)

As the vehicle density on stage i (whose length is indicated with
L) is s, (t)= N(t)h/l, we use the re-calculation N(t) = . s, (t)/h for
the coordinate functions of vector N, therefore:
(t+At) -

nx1 (t At) —(nx1 (t) nx1 (t))/h (3)

| (nxn) (( (nx1)

where: <l> "
each stage.
The vehicle density functions developed overtime on the stages
are functions differentiable by t (as the passing velocity of vehicles
is a function differentiable by t and velocity-dependent, analyti-
cally specified functions defined for the vehicle density are also
functions differentiable by velocity), therefore we get the fol-
lowing limit value with multiplying both sides of the differential
equation by h/At:

is the diagonal matrix containing the length of

Lim (s nM)(t+At) Snx1) (t))/ At=5"(t) (4)

At—0
By settling the differential equation (1) and using the limit margin

At—0, we get the following first order nonlinear matrix differen-
tial equation system for the density of stages:

<li> (nxn) = (nx1) (t) g (nxn) [ku(t) Sl(t) Ej(t) f(si(‘t )' Si(t ))] s (nx1) [Si (t)]
+ gmp(nxninp) [klnpij(t) S|(t) f(Si(t )' Sj(t ))] §i”P (ninp x 1) [Sinpj (t)] - gomp(nxomp)
[k () E8) (s (t), (NI rouepury (™ (B)]- (5)

Therefore, we get the following brief differential equation system
for the s status attribute vector of the nonlinear transportation
network system:

, inp inp _ loutp
(nx1) <—L>nxn[ nxn)S(nx1)+§ (nxninp)§ (ninpx 1) g

§0Utp (noutp x 1) ] (6)

(n x outp)

where: the elements of K, K"® and K°“** connection matrixes
contain the connectivity functions and the functions dependent
of the density status.

Using the equation systems (1) and (5), we have developed
an automatic model-generating computer algebraic (MAPLE)
program to model public road networks. Accordingly, let’s have
a look at some of the calculation results for the sample network
model seen in Figure 7. The model, in the synchronized phase,

A j6vé jarmuve



meg néhany szamitasi eredményt, a (7. abra) lathatd haldzati
mintamodellre. A modell 6sszehangolt fazisban [dmpakat md-
kodtet mindkét bemeneten és mindkét kimeneten, ezen kivil a
3-as szakaszrol a 4-re, ill. 5-re torténé atmeneteknél. Keresztezé
zavarast tételeztink fel az 1-es szakasznak a 3-as szakaszra, és a
3-as szakasznak a 4 és 5-re torténd atadasanal. A modellben par-
kold is mikodik, ezt jeldltik a 6-os szakasszal. Kezdeti értékként
minden szakaszon 0 jarmusUriséget tételeztiink fel. Jol lathato,
hogy az utszakaszokon az input és output folyamatok altal &taram-
16 jarmivek és a rendszer belsé m(ikddése stacioner egyensulyi
allapotot alakitott ki. Ezt és a [dmpak periodikus mikoédésének
hatdsat szemléltetik a szimulalt modell altal nyert jarmlszamok
a (8-13. abrakon), ahol az id6t sec-ban tintettik fel.
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operates traffic lights through both inputs and both outputs
as well as on the transitions from stage 3 to stage 4 and 5. We
assumed an intersecting disturbance at the transition of stage
1 to stage 3 and stage 3 to stage 4 and 5. The model includes
a car park area indicated as stage 6. We set the initial vehicle
density value to zero for each stage. It can be seen that the ve-
hicles passing through the road stage by the input and output
processes and the internal operation of the system generated
a stationery balance status. This status and the impact of the
periodic operation of the traffic lamps are illustrated in Figure
8 to13 by the vehicle numbers obtained from the simulated
model, where the time is expressed in second.
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BUTE - as well as other universities - organized knowledge
centers. AVVC deals mainly with the following groups: Cont-
rol of Vehicle Groups (based on vehicle to infrastructure and
vehicle to vehicle communication), Control on Vehicle Level,
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Uzemanyag-menedzsment - flottamenedzsment
szolgaltatas a benzinkoltségek optimalasara

Fuel management - Fleet management services for
the optimization of fuel costs
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of Technology and Economics

A gépjarmuflotta tiizel6éanyag-fogyasztasaval kapcsolatos kdltségek a fuvarozévallalatok
Osszkdltségeinek akar a harmadat is kitehetik. Optimalis szinten tartasuk emiatt gazdasagi
szempontbdl kilonésen fontos. A BME EJJT 1.3 projektben futé kutatasok egyik kiemelt
terllete a valds tlizel6anyag-fogyasztas mérése és dokumentalasa a flottalizemelteté
felé. A fejlesztett megoldasok segitségével lehetségessé vélik a jarmi fogyasztasanak akar
folyamatos nyomon kovetése, az illetéktelen cselekmények detektalasa és idg, illetve hely
szerinti kiszlrése. Ezek a megoldasok a flotta Uzemeltetdje szamara a jarmdvek fogyasz-

tasanak a valos szintre csokkenését és ezzel koltségmegtakaritast jelentenek.

Vehicle fuel consumption costs could reach one third of the total costs of the fleet operator.
The optimization of this cost factor is therefore extremely important. The BUTE AVVC 1.3
project focuses on the measurement of the real fuel consumption and its documentation to
the fleet operator. The fuel consumption of the vehicle could be followed online with the
investigated methods, and the unauthorized fuel exceptions and manipulation can be de-
tected by location and time. The application of these solutions could result in the decrease
of fuel consumption thus decrease in the operation costs.

A jarmflotta folyamatos koltségei kozil az egyik legjelenté-
sebb a tlizel6anyag-felhasznalas koltsége. Ennek csdkkentése és
optimalasa a vallalat hatékony miikédéséhez nagyban hozzaja-
rulhat. Az Elektronikus Jarmu és Jarmuiranyitasi Tudaskézpont
1.3. Flottamenedzsment projektjének egyik kutatasi és fejleszté-
si terlilete az optimalis tlizel6anyag-felhasznalds megszervezése
és koordindlasa flottamenedzsment rendszerek segitségével.
Ezzel a modern, hatékony informatikai megoldasokat kinalé
rendszerrel optimalhaték a valés igények szintjén a vallalat
motorhajtéanyaggal kapcsolatos kiadasai.

A gépjarmivek tiizel6anyag-fogyasztasa a motorfordulatszam,
a jarmUlsebesség, a megtett Ut és a tankolasok idejének és a
tankolt mennyiség ismeretében elére szamithaté és jol nyo-

1 dbra: az lizemanyagtank szintje az idG figgveényeben
Figure 1: the level of fuel tank in relation to the time

74 FISITA 2010 special edition

One of the most significant continuous costs arising with ve-
hicle fleets is the costs of fuel consumption. The reduction
and optimization of these costs can greatly contribute to the
economic and effective operation of a company. One of the
research and development areas of the 1.3 Fleet Management
project initiated by the Electronic Vehicle and Vehicle Control
Knowledge Centre is the organization and coordination of op-
timal fuel consumption using fleet management systems. This
system representing modern and effective IT solutions can be
used to optimize the company’s fuel expenditures at the level
of real demands.

The fuel consumption of vehicles can be accurately predicted
and easily tracked if the engine revolution number, vehicle
speed, completed route, time of fill ups and filled fuel volume
are all known parameters. There might be a certain amount of
uncertainty in these calculations due to the dynamic movement
of vehicles, the varying terrain conditions, various consignment
load and the uneven traffic distribution. However, the fuel con-
sumption curve normally looks like the one seen in Figure 1.
Sometimes vehicles are fully filled up with fuel before driver
changes and therefore, they get over-filled. When over-filling
the vehicle, the amount of fuel in the tank exceeds the maxi-
mum level of the fuel indicator meaning that the display shows
the maximum level of the fuel indicator instead of the real fuel
level present in the tank. This represents a huge problem if you
wish to use the fill up list to monitor the exact volume of each
fill up. Another type of problem is when drivers always fill up
small amount of fuel resulting in the vehicle consistently run-
ning on high fuel that arise further questions. What justifies
such frequent fill ups? Why is the fuel tank constantly full?
Running on full tank has an adverse effect on the fuel con-
sumption as the vehicle needs to carry the weight of the fuel

A jové jarmuve
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2. dbra: az lizemanyagtank szintjének valtozdsa az idd figgveényében
Figure 2: the change in the level of fuel tank in relation to the time

mon koévethetd. A jarmivek dinamikus mozgasa, a valtozé
terepviszonyok, az eltéré rakomanyterhelés és a forgalom nem
egyenletes eloszlasa miatt a szamitasokban bizonyos méretl
bizonytalansag taldlhatd, azonban a fogyasztasi gorbék jellege
jellemzéen az 1. dbra szerint alakul.

Altaldnosan eléfordul, hogy a gépjarmuivet, a vezetdvaltasokat
megel$z6 tankolasok soran teljesen teletankoljak, és ezaltal tul-
tankoljak. A tultankolas soran a tankban lévé izemanyag-meny-
nyiség tobb, mint az Gizemanyagszint-jelz6 maximuma, ezért
ezekben az esetekben a kijelzén nem a valds értéket latjuk,
hanem az Gizemanyagszint-jelzé maximumat. Ez probléma ab-
ban az esetben, ha a tankolasi listan pontosan latni szeretnénk
a tankolt mennyiséget. A masik gyakran el6fordulé jelenség,
hogy a gépjarmUvek gyakran tankolnak kis mennyiséget, ezért
gyakorlatilag allanddan teljes tankkal kozlekednek, ami tovabbi
kérdéseket vett fel. Mi indokolja a gyakori tankolasokat? Miért
van allanddan tele a tank? A teljes tankkal valé kozlekedés a fo-
gyasztasra hatranyos, mert a gépjarm(inek a teljes lzemanyag
tOmegét mint extra tdmeget is szallitani kell. A gyakori kis meny-
nyiségl tankolasok pedig kiesést okoznak az Gizemiddben.

A kovetkezékben gyakorlati mérési eredmények segitségével
mutatjuk be a flottamenedzsment rendszert mint a tlizel6-
anyagszint nyomon kovetését elésegité megoldast. Ez lehetévé
teszi a rendellenes folyamatok feltarasat, igy az illetéktelen
tlzeléanyag-kivét felderitését, s ezek szamanak csokkentésével
a flotta Gzemeltetési koltségeinek a minimalasat.

Az 1. dbra egy jarmu tizeléanyagszint — id6 fliggvényét mutat-
ja. Az abra az Gzemanyagtank szintjét dbrazolja a teszt soran
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4. dbra: lizemanyagkivétek az lizemanyagtankszint grafikonjan
Figure 4: fuel exceptions on the graph of fuel tank level
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3. dbra: izemanyag-kivétel a tankszintvdltozds grafikonjan
Figure 3: fuel exceptions on the graph of tank level change

too, as an extra weight. Also, frequent fill ups cause loss in the
operational time.

We will use the following practical measurement results to de-
monstrate the fleet management system as a technical solution
supporting the traceability of fuel level. This, in turn, allows
for the exploration of irregular procedures thus unauthorized
fuel exceptions can be revealed and the operating costs of the
fleet can be minimized.

Figure 1 shows the fuel level - time function of a vehicle. The
figure illustrates the fuel tank level throughout the test period.

1. tablazat: tankolasi lista
Table 1: fill up list

Efoavasziott Tankoldsok
. .., Tankbanlévé 9 , Tankolt kézt megtett
Datum/ Km-ora allds/ . lizemanyag/  Fogyasztds/ T
lizemanyag/ ) Mennyiség'/  tavolsag/
Date Speedometer ) Fuel Consumption .
Fuel in tank Fillupgty'  Length of route
consumed
between fill ups
17:46 | 365835 km 391 2641
18:05 | 365835 km 10001 11 7241 0km
273
19:52 | 368093 km 10001 6171 7361 2258km
1/700km

"' A tankolt mennyiség, a jelentds tiltankolhatdsdg miatt csak becsilt érték. A tankolt mennyiség a becsiift
tultankolt mennyiséggel kompenzlt.

1 Filled up quantity is an estimate due to the potential significant over-fillability. The filled up quantity is
compensated by the estimated over-filled volume.

The figure greatly shows the time of fill ups (jump-wise ascents)
and the gradient of slope of the “peaks” which is proportio-
nal to the fuel consumption: the higher the gradient of the
slope, the bigger the fuel consumption. Fuel consumption of
the vehicle is also influenced by, amongst others, the driving
style of the driver, loading status of the vehicle and the road
conditions.

Figure 2 does not show the absolute fuel tank levels but high-
lights fill up events and possible fuel exceptions through the
changes in the fuel level. The diagram gives an accurate over-
view of the time and volume of fill up events. Watching the fill
up list (see below) in conjunction with the diagram illustrates
the fill up events even better. If the size of the fuel tank is known
(1000 litres), the filled up and used up volume of fuel can be
ascertained accurately. Possible anomalies can be immediately
filtered by the fill up list and the related invoices.

The presented two-week period (14 days) shows only two fill
up events. The interesting thing is that two fill ups occurred
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eltelt id6 alatt. Az dbran jol lathatéak a tankolasi idépontok
(ugrasszerd felfutasok), illetve jol megfigyelheté a , hegy-
csucsok” lefutasanak meredeksége, amely az lizemanyag-fel-
hasznalassal aranyos: minél meredekebb, annal nagyobb az
lizemanyag-felhasznalas. A gépjarmi Gzemanyag-fogyasztasat
befolyasolja egyebek mellett a jarmuivezetd vezetési stilusa, a
gépjarmdi terheltségi allapota és az Utviszonyok is.

A 2. dbran az GUzemanyagtank abszolut szintje ugyan nem lat-
haté, azonban az lizemanyagszint valtozasa még kiemeltebben
mutatja a tankolasi eseményeket, illetve az esetleges tankbdl
torténd lGzemanyag-kivételt. A diagramon jél nyomon kovet-
hetd a tankoldsok idépontja, illetve mennyisége. A diagramot
kiegészitve a tankoldsokat taldn még jobban szemlélteti, ha a
tankolasi listat vizsgaljuk (alabb). Az lzemanyagtartaly méreté-
nek ismerete mellett (1000 liter) megallapithato a tankolt, illetve
a felhasznalt izemanyag-mennyiség. A tankolasi lista és a szam-
lak ismeretében az esetleges anomalidk azonnal kiszlirhetéek.
A bemutatott kéthetes idészak alatt (14 nap) 6sszesen két tan-
kolas figyelheté meg. Erdekes, hogy az elsé napon két tankolas
is tortént, az elsé tankolas soran korilbelll 200 liter izemanyag
kerilt a tankba, majd 20 perccel késébb a jarmuvet tele tankol-
tak. A kevés szdmu tankolas miatt az elfogyasztott és tankolt
mennyiség nem Osszehasonlithatd, az elemzés elvégzéséhez
t6bb tankolasi esemény lenne sziikséges.

Az Gizemanyagtank-szint adataiban szdmos esetben figyelhetlink
meg indokolatlanul nagy valtozast. A legalabb 4%-os valtozaso-
kat a 3—4. dbran bejeldltik. A flottamenedzsment adatgyjtd
rendszer a jelenlegi kiépitésében 1 percenként tarol, igy a 4%
lizemanyag-valtozas azt jelenti, hogy 1 perc alatt kdzel 40 literes
valtozas tértént az Gzemanyagtankszintben. Nyilvanvaléan a
tankban levé izemanyag menet kézbeni természetes mozgasa is
indikal Gizemanyagszint-valtozast, de ezek altalaban 1% koriliek,
illetve idében atlagolva kiegyenlitédnek, emiatt tekintheték a
4%-0s vagy a feletti maradandé valtozasok rendellenesnek.

A pozitiv irdnyu valtozas a legtébb esetben tankolasra utal,
ezeket a pontokat a 3. dbran feltlintettlik, mig a negativ iranyu
valtozasok utalhatnak az Gizemanyag kivételére is.

Az abrakon piros kor jeldli azokat a pontokat, ahol nagyobb
aranyu negativ irdnyd Uzemanyagtankszint-valtozas tortént. A
tablazat az események megjel6lése mellett szamszer(leg is tartal-
mazza az Uzemanyagtankszint csékkenésének mértékét. Tekin-
tettel az izemanyagtankszint csokkenésének jellegére, érdemes
azokat, illetve kdrnyezetiiket részletesebben megvizsgalni.
Ahhoz, hogy a gépjarm( adataiban jelentkezé anomaélidkat,
rendellenes jelenséget jobban megérthessiik, érdemes meg-
vizsgalnunk, mi torténik izemszerd allapotban. Ezeket az alabbi
tablazatok tartalmazzak

2. tdblazat: gépjarmliadatok, a gépjarma all6 helyzetérél
Table 2: vehicle details about the stationary status of the vehicle

on Day 1; the first fill up involved about 200 litres of fuel while
20 minutes later, the vehicle was filled up to full. The consu-
med and filled quantity of fuel is incomparable due to the low
number of fill ups. More fill up events would be required to
perform the analysis.

Details of the fuel tank level show some unreasonably large de-
viations. Deviations exceeding 4% are shown in Figure 3-4. The
data collection system of the fleet, in its current configuration,
performs the registration every minute. This means that a 4%
deviation is the result of a 40-litre change in the fuel tank level
under just one minute. Certainly, the natural movement of fuel
in the fuel tank induces some change in the fuel level, but these
changes do not normally exceed 1%. Additionally, these chan-
ges are compensated and completed over time thus a deviation
equal to or more than 4% is considered irregular.

Majority of the times, positive changes refer to fill up events
(these points are shown in Figure 3), whereas negative changes
may even indicate fuel exception.

There is a red circle assigned to such points in the figure where
a larger amount of negative change occurred in the fuel tank
level. Apart from the visual indication, the table also contains
numeric values for the reduction of the fuel tank level. Consi-
dering the nature of reduction of the fuel tank level, it might
be worth to get into further details regarding their circums-
tances.

It is also worth to examine what is happening during effective
operation to have a better understanding of the anomalies
and irregularities occurring with the vehicle’s details. These are
included in the following tables.

Table 2 shows the details of a stationary vehicle. It can be obser-
ved that neither the fuel tank level, nor the injected volume of
fuel changes in this case; however details are registered every
minute due to the activated ignition.

The table contains the details of a moving vehicle. It shows the
completed number of kilometres, the injected volume of fuel
and the continuous change in the fuel tank level. The increase
in the number of completed kilometres and the injected volu-
me of fuel is strongly monotonic, while the status of the fuel
tank level shows some deviation due to the sensitivity of the
fuel sensor. The measured fuel volume may also be influenced
by external factors.For example, when driving on a hill, the
inclined status of the fuel tank may result in the display of
a different value than running on horizontal terrain, or the
change in temperature between day and night may also cause
the values to differ from each other. It is important to ment-
ion that even though the values of the fuel tank level show
some deviation, it shall be within a 1% range if the sampling
process takes place on a one-minute basis. Larger deviation
(5%) cannot be considered, under any circumstances, the
consequence of standard operation.

Datum/  Km-ora allas/ Spee-  Befecskendezett izemanyag/  Tankszint/ Fuel 4. tablazat: gépjarmdadatok a gépjarmi esti leéllitdsa, majd méasnapi induldsa
Date dometer Injected volume of fuel tank level esetén
19:30 369,193.5 km 109,033.5 1 78,8% Table 4: vehicle details recorded when the vehicle is stopped in the evening and re-
19:31 369,193.5 km 109,033.5 | 78,8% started in the morning the other day
19:32 369,193.5 km 109,033.5 78,8%
19:33 369,193.5 km 109,033.5 | 78,8% Km-dra allas/ Befecskendezett lizemanyag/  Tankszint/ Fuel
19:34 369193 5 km 109.0335 | 78.8% Speedometer Injected volume of fuel tank level
19:35 369,193.5 km 109,033.5 | 78,8% 20:32 365,124.4 km 1078315 36,0%
19:36 | 369,193.5 km 109,033.5 | 78,8% 20:33 365,124.4 km 1078315 36,0%
20:34 365,124.4 km 107,831.5 | 35,6%
A 2. tablazat egy allo helyzetben 1évé gépjarm( adatait tar- 02:48 365,124.4 km 107.8315 | 36,0%
talmazza. Megfigyelhet6, hogy ebben az esetben sem az 02:49 365,124.4 km 107,832.0 | 36,0%

lUzemanyag-tankszint-érték, sem a befecskendezett Gzem-
anyag-mennyiség nem valtozik, ugyanakkor a rakapcsolt gyujtas
miatt az adatok percenkénti tarolasuak.
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Table 4 shows the stop of the vehicle in the evening and re-
start in the morning the other day. The details exactly reveal
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3. tablazat: gépjarmdadatok a gépjarmi mozgdsa esetén
Table 3: vehicle details when the vehicle is in movement

Tankszint/ Fuel
tank level

Datum/

Km-dra allas/ Spee-
dometer

Befecskendezett iizemanyag/

Date Injected volume of fuel

Automotive Innovation | B B

5. tablazat: izemanyagkivétek és kdrmyezetiik
Table 5: fuel exceptions and their environment

Uzemanyag-
R Gl Tankszint ~ tankszint-valtoza- Megten

Uzemanyag/ Fuel tank  sa/ Change in the i

Uzem-

Datum/  Km-ora éllas/
anyag/

04:1 365,234.0 km 107,868.5 | 35,2% Date  Speedometer Injected volume | Completed
:  fuel evel ERENEE] e Fuel
04:12 365,235.5 km 107,869.0 | 34,8% e (%) 0
04:13 365,236.9 km 107,695 | 34.8% 13:02 |3644086km | 10761401 | 672% | 0,0% | ol
0dta BB o i 13:35 | 364,408.6 k 10761401 | 62,8% | 44% | 441 | 00k 001
04:15 365,239.8 km 107,871.5 | 34,4% : Bl o G G
04-16 365 2413 km 1078720 34 4% 13:36 |364,408.6km | 10761401 | 62,8% | 00% | O 0,0 km 00l
04:17 365,242.8 km 107,872.5 1 34,4% 13:37 [364408.6km | 10761401 | 62,8% | 00% | Ol 0,0 km 00!
04:18 365,244.2 km 107,873.01 35.2% 21:22 |364,408.6km | 107,614.01 584% | -44% | 441 0,0 km 0,01
.y i . . 22:38 |364,4086km | 10761401 | 584% | 00% | Ol 0,0 km 001
A tablazat egy mozgd gépjarmd adatait tartalmazza, megfi-
gyelhets a megtett kilométer és a befecskendezett tizemanyag, 2239 |3644086km | 10761401 | 584% | 00% | Ol | 00km | 00l
valamint az izemanyagtankszint folyamatos valtozdsa. A meg-  [04:35 [3644086km [ 10761401 | 540% | -44% | 441 0,0 km 001
tett kilométer és a befecskendezett Gzemanyag-mennyiség (o436 [364408.6km| 10761401 | 544% | 04% | 41 0,0 km 0,01

szigoruan monoton névekszik, mig az Gdzemanyagtank-szint
allapotdban némi szoérast tapasztalhatunk, ami a szenzor ér-
zékenységébdl kovetkezik. A mért lzemanyag-mennyiség val-
tozhat kilsé tényez6k hatasara is. Példaul lejtén felfelé, mikor
a tank dontve van, mas értéket mutathat, mint vizszintes tere-
pen vagy akar a hémérséklet-kilénbségbél is adédhat eltérés
a nappali és esti mérés esetén. Fontos megjegyezni, hogy bar
az Uzemanyag-tankszint értékeiben szé6ras talalhaté, egyperces
mintavétel esetén az értékek minimalisan 1%-on belll valtoz-
nak. A nagy aranyu valtozas (5%), semmiképp nem Gzemszeri
mikddés kdvetkezménye.

A 4. tablazat egy esti megallast és egy masnapi indulast tartal-
maz. Az adatokbdl pontosan lathaté a gyujtas levételének id6-
pontja (20:34) és a masnapi elindulas, a gyujtasrdadas idépontja
(02:48). Idealis esetben a gyujtaslevételhez és gyujtasrdadashoz
tartozo 6sszes adat meg kell hogy egyezzenek — mint ahogy ez
az adatokon is latszik -, hiszen a gépjarmd hasznélaton kivul
volt. Az id6beni ugrast pedig a gyujtas hianya okozza, a flotta-
menedzsment adatgy(jté rendszer ezen tipusa csak abban az
esetben tarol, amennyiben a gyujtds is megtalalhaté.

Az 5. tablazat tartalmazza az abran megjel6lt néhany pont,
illetve kdrnyezetliik adatait. A tablazatban lathaté az esemé-
nyek ideje, a kilométerdra-allasa, a befecskendezett lzemanyag
mennyisége, valamint az lizemanyagtank-szint allasa és annak
véltozasa is. A tablazat ezen kivil tartalmazza a két mintavétel
kozt befecskendezett lzemanyag-valtozast, illetve a megtett
kilométert. Idedlis esetben a befecskendezett lizemanyag és a
tankszint valtozasa ardnyban all egymassal. A tablazatban az
adatokat idérendi sorrendben tlintettik fel, ahol a tdblazat elsé
oszlopa tartalmazza a diagramon is jel6lt sorszamokat. Amint az
a tablazat adataibdl 1athato, a vizsgalt idészakban harom tGizem-
anyag-kivétel volt észlelheté. A gépjarmi a tablazatban szereplé
idészak alatt folyamatosan allt. A befecskendezett zemanyag
mennyisége nulla liter, ennek ellenére az lizemanyagtank-szint
harom lépcséfokban kb. 120 literrel csokkent.

A flottamenedzsment adatgyjté rendszer a vizsgalt kiépitett-
ségben 1 percenként tarol, ez azt jelenti, hogy a jarmi mozgasa
pontosan nyomon kdvetheté. A jel6lt események érdekessége,
hogy mig az izemanyagtank-szint jelentésen csékkent, addig
a kilométerallas alapjan a jarmd nem mozdult el és a motor-
vezérl6 altal sem tortént lzemanyag-befecskendezés, tehat
semmi nem indokolja az Gzemanyagtankszint ilyen aranyu
csOkkenését. Ezekben az esetekben szinte minden alkalom-
mal megfigyelhetd, hogy az lzemanyagtankszint-cs6kkenés a
gyujtas levétele és rdadasa kozott eltelt idében torténik meg.
Ezek az események semmiképpen sem tekinthet6ek tizemszeri
mukodés kdvetkezményének, jellegliket tekintve izemanyag-ki-
vételre utalnak.

The vehicle of the future
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the time of switching off the ignition (20.34) and the time of
switching on the ignition in the morning the next day (02.48).
All details recorded at the time of switching off and switching
on the ignition should perfectly match (as seen in the table),
as the vehicle was out of operation during that period. The
skip of time interval is caused by the lack of ignition, since this
type of the data collection system of the fleet management
registers details only when the ignition is on.

Table 5 shows the details of the points marked in the figure
and their environment. The table includes the time of events,
the status of the speedometer, the injected volume of fuel,
the position of the fuel tank level and its change, respectively.
The table also presents the change in the injected volume of
fuel between two sampling as well as the number of comp-
leted kilometres. The injected volume of fuel and the change
in the fuel level should ideally be proportional to each other.
The table shows the details in chronological order with the
first column indicating the numbers marked on the diagram.
As you can see it from the details in the table, three fuel ex-
ceptions could be observed during the inspected period. The
vehicle was consistently stopped during the period indicated
in the table. The injected volume of fuel is zero litres. Despi-
te of that, the fuel tank level dropped by around 120 litres
in three steps.

The data collection system of the fleet management registers
the vehicle details in one-minute intervals meaning that the
position of the vehicle is continuously traceable. The inter-
esting thing about the marked events is that while the fuel
tank level significantly dropped, the vehicle was not running
a single meter according to the speedometer and no fuel in-
jection was performed by the engine control. Consequently,
there is no justified reason for such a large amount of dec-
rease in the fuel tank level. Majority of the times in these
cases, it can be observed that the reduction of the fuel tank
level occurs during the period between switching off and
switching on the ignition of the vehicle. These events cannot
be considered, under any circumstances, the consequence of
standard operation. Moreover, these refer to fuel exceptions
by their nature.

According to the presented real measurement results, 9 cri-
tical events occurred during the inspected two-week period
concerning the change in the fuel tank level adding up to
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A bemutatott valés mérési eredmények tanusaga szerint a vizsgalt
2 hetes id6szak alatt az lzemanyagtankszint valtozasaban 9 kriti-
kus esemény tortént, amely soran dsszesen kozel kb. 400 literrel
csokkent az Uzemanyagtartalyban taldlhato tlzel6anyag meny-
nyisége. A jelenség bizonyithatéan nem Gizemszeri és tébbszori
lizemanyagkivételre utal. Az eredmények alapjan belsé vizsgalat
indult a gépjarmu Gzemanyag-elszamolasara és tankolasaira vo-
natkozéan, hogy megallapitsak azok mennyiben tamasztjak ala
a mérések sordn megallapitott — amugy kivalé - kb. 30 liter/100
km-es fogyasztasi értéket. Az eredmények igazoljak, hogy a flotta-
menedzsment adatgy(jté rendszer hasznalataval folyamatosan
nyomon lehet kdvetni a gépjarmi lzemi paramétereit, kontrollalni
lehet a jarmUvet. A folyamatos kontroll fenntartasaval megbizha-
téan csokkenthetéek a nem tervezett jarulékos kéltségek, hiszen
a tulzott Uzemanyag-fogyasztas vagy az esetleges lizemanyagki-
vétek egyszerlen és megbizhatdan kiszlrhetéek. A bemutatott
eset sajnos nem egyedi, ugyanakkor ramutat arra is, hogy egy
flottamenedzsment adatgy(ijté rendszer milyen révid id6 alatt
megtériilé beruhdzas lehet egy flottatulajdonos szamara.
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around 400 litres reduction of fuel measured in the fuel tank.
This phenomenon is proven to be out of the scope of stan-
dard operation and refers the unauthorized fuel exceptions.
The results lead to an internal audit initiated concerning the
fill up events and fuel settlement of the vehicle in order to
establish whether or not they justify the fuel consumption
of the vehicle calculated by the measurements (30 litres /
100 km). The results justify that the data collection system
of the fleet management can be used to continuously trace
the operating parameters of the vehicle and to keep the ve-
hicle under control. Maintaining this continuous control is a
reliable way to reduce unexpected extra costs as the excessive
fuel consumption and possible fuel exceptions can simply and
reliably be filtered and monitored. This case represented in
this document is unfortunately quite frequent nowadays but
it greatly shows how quick this investment of purchasing a
fleet management data collection system can return for the
fleet owners.

A jové jarmuve
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