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60 EVES A BME KOZLEKEDESMERNOKI ES JARMUMERNOKI KARA

A nemzetek gazdasagi fejlédésének meghatarozo ténye-
z6je a kozlekedés rendszerének fejlettsége. A XXI. szazad
gazdasagi és tarsadalmi folyamatai egyre nagyobb kihiva-
sokattamasztanak a kdzlekedési rendszerekkel szemben.
Ma a korszerU iparitermelés tér-id6 bazisa szinte az egész
vilagra kiterjeszthetd, ennek realizélasa sokféle infrastruk-
turara és eszkdzokre épuld, bonyolult folyamatok alkotta
rendszerekkel lehetséges. E rendszerek egyik metszete
a kdzlekedési rendszer a maga folyamataival, jarmUveivel
és mobil gépeivel, palya- és iranyitasi infrastrukturajaval,
egymastol el nem valaszthatd rendszerkapcsolatokkal.
A kozlekedés gazdasagi stratégiai jelentdségén tul az
emberi élet minéségének, mint tarsadalmi feladatnak is
meghatarozoé tényezdje.

A Kbzlekedésmérnoki és Jarmimérndki Kar jogelddiét,
az onallo Kozlekedési Mlszaki Egyetemet 1951-ben Sze-
geden alapitottak. Az Uj Kozlekedési Mlszaki Egyetem
(KME) az eredeti elképzelések szerint széles profilu lett
volna, felblelve az Ut- és vasutépités eszkozeivel és be-
rendezéseivel kapcsolatos valamennyi szakmai agazatot,
tovabba a vasuti-, kdzuti-, vizi-, és légi kdzlekedés terlletét.
Elsd lépéskent a vasutépitési és vasuti Uzemeltetési sza-
kok indultak. 1952-ben az egyetemet Szolnokra helyezték
at. 1956 elején megkezdddott a KME Budapestre koltoz-
tetése és betagozddasa az EpitSipari MUiszaki Egyetem
(EME) és a KME &sszevonasabol létesillt Epitéipari és Koz-
lekedési M(iszaki Egyetembe (EKME). 1967-ben keriilt sor
a BME és az EKME egyesitésére, BME elnevezéssel.

Az egyetem szegedi és szolnoki székhelyein, illetve
Budapesten az EpitSipari és Kozlekedési MUiszaki Egye-
tem (EKME) Kdzlekedési Uzemmeérnoki Karaként, majd
a BME Kozlekedésmeérnoki Karaként az elmult 60 évben
kozel 7100 okleveles mérnokdt bocsatott ki a kdzlekedés,
mint 6nalld nemzetgazdasagi ag részére. Tevékenységu-
ket elismerés és megbecstlés dvezte.

A 60 éves évforduld egyben a szamvetés ideje is, a
mult eredményeinek értékelése, és a jovo feladatainak
kitlizése. A kozlekedés és a jarmUipar nagy fejlédés elétt
all. A jarmdipari végtermékgyartas Magyarorszagon a
bruttd hazaitermékhez (GDP) 3,1 szazalékban jarul hozza,
amely aranynal a vilagon csak a német és a cseh jarmUipar

hozzéajarulasa nagyobb, mindkét orszagban 3,7 szazalék.
Az AUDI, a Daimler, és a GM dontése 2012 utan alapjaiban
valtoztatja meg a fenti helyzetet. A kdzlekedés agazataiis
jelentds fejlesztések elétt allnak

A Karon foly6 oktaté és kutatbmunka célja rendszer
szemléletl kozlekedésmernokok, logisztikai mérndkok
és jarmimérndkok alapképzése, szakmai és tudomanyos
tovabbképzése. Ez a képzési és tudomanyos tevékenység
alapot szolgaltat a hazai és nemzetkozi kozlekedéspolitika
megvalositasaban valo részvételre.

A Kar 2006. szeptemberétdl bevezette a kétlépcsds
linearis képzést. A BSc szintd Kdzlekedésmérnoki alap-
képzésiszak tanterve a lehetdségként kapott szakiranyok
keretében nem tudta biztositani azoknak a kdzlekedés-
meérnoki, logisztikai mérndki és jarmimeérndki ismere-
teknek az atadasat, amellyel a Kar a kozlekedésnek, a
szallitasnak és a jarmUiparnak a gazdasagi fejlédéshez el-
engedhetetlenil szlkséges mindségi szakember-igényét
ki tudta volna elégiteni. Az iparstrukturaban a jarmuipar
sulya és a felmer(il szallitasi-logisztikai feladatok miatt je-
lentkezé szakemberigények kielégitésére a Kar 2010-ben,
a tantervek atalakitasaval akkreditaltatta és elinditotta a
képzést a Jarmimérndki alapszakon. Akkreditalas alatt
van a Logisztikai mérndki alapszak is, amelyen 2012-ben
indul a képzés. A fenti harom szakra épulé mesterszakok
(MSc) - Kbézlekedésmérnoki mesterszak, Logisztikai
mérndki mesterszak és Jarmimérnoki mesterszak - igy
erdsebb alapozasu és gyakorlati ismeretekkel rendelke-
z6, tudomanyosan elmélyllt, a gyakorlat altal felvetett
Uzemeltetési, tervezési, fejlesztési és kutatasi feladatok
megoldasara alkalmas szakembereket képeznek. A
mesterképzési diszciplinak alapozzak meg tudomanyos
tovabbképzéstnket és doktori képzésiinket.

A magyar ipari strukturan belll a jarmuUipar meghata-
rozova valasa, a jarmdtudomany, mint 6nallé diszciplina
kialakulasa, és e folyamatokban a Kar kildetése indokol-
ja, hogy ez a jarmuképzést végzd Kar elnevezésében is
megjelenjen. A BME Kdzlekedésmérnoki Kar Tanacsa és
a BME Szenatusa ugy hatarozott, hogy 2011. julius 1-tél
a Kozlekedésmérnoki Kar neve Kozlekedésmeérnoki és
Jarmidmeérnoki Karra valtozzon.
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ALTERNATIV MEGOLDASOK ALKALMAZASANAK
SZUKSEGSZERUSEGE A KOZLEKEDESBEN

A klimavéltozas, az energiafliggdség és a kimerilé olajkészletek
Osszetett problémakore az dsszes fosszilis energiat felhasznald
szektort - ésigy a kdzlekedési szektort is — alternativ megoldasok
keresésére sarkallja.

Napjainkban a kézlekedési szektor felelds a globalis — energia-
felhasznalassal 8sszefliggd — CO,-kibocsatas egynegyedéért, és
a kodzlekedési szektornak a legnagyobb a kéolajtél vald fliggdsége
is (98%). A jarmUallomany prognosztizalt névekedése a szén-di-
oxid-emisszié tovabbi ndvekedését vonja maga utan, valamint a
szektor kéolajtol vald fliggdségét is csak tovabb noveli. A jelenlegi
900 millids jarmuallomany tébb mint 2 milliardra vald ndvekedése
varhaté 2050-re, mellyel parhuzamosan a szén-dioxid-emisszié
elérheti a 2-3 gigatonnat. [1][2]

A mobilitas iranti igény is névekszik. A legnagyobb igény a
fejl6d6 orszagokban, ugymint India és Kina varhato, ahol féként
az egyéni kdzlekedés névekszik nagy sebességgel, mivel a gyors
népességndvekedés, a gazdasagi és tarsadalmi fejlédés meg-
lehetésen nagy mobilitas iranti igényt teremt. [2]

A fenntarthaté fejlédéshez hasonldéan definialhaté a fenn-
tarthatd mobilitas is. Mig az elmult évtizedekben a fenntartha-
tosagon belll leginkdbb a gazdasagi hatas jelentette a fenn-
tarthatdésagot, addig ma egyre inkabb erésdédik a tarsadalmi
és a kornyezetvédelmi tényezék térnyerése. Egyre tébben
latjak be, hogy nem lehet a kérnyezetlinket a végtelenségig
kihasznalni.

Mindazonaltal nincs mobilitas energia nélkil, a mobilitast
LUzeléanyaggal kell ellatni”. A kozlekedési szektor szamara nagy
kihivast jelent, hogy a ndvekvé mobilitasi igényeket a szektor
leveg8szennyezésre, klimavaltozasra és tarsadalomra gyakorolt
hatdsanak figyelembevételével kell kielégitenie. A kdzlekedé-
si szektorban olyan megoldésokat kell tehat talalni, amelyek a
legkevésbé terhelik a kdrnyezetet, és megfelelnek a tarsadalmi
igényeknek. [2]

Mindezt olyan médon kell elérni, hogy az gazdaségilag is ked-
vez6 legyen, mert a koltségcsdkkentés minden szinten - igymint
a gyartok, az Uzemelteték és a tarsadalom szintjén is — cél.

A globalisan jelentkez6 problémak, dgymint a szén-dioxid-emisszid, az
energiafigg6ség ésazolajkészletek kimerilése az 6sszes érintett szektort
—és igy a kozlekedési szektort is — alternativ megoldasok keresésére
Oszténzi. Az egyes alternativak kézotti valasztas bonyolult szempont-
rendszer alapjan torténik. Cikkink célja egy olyan integralt szemlélet(
modell bemutatasa, amely alkalmas arra, hogy az alternativak értékelési
szempontjait 6sszekapcsolja, és ily modon segitséget nyujt adott felté-
telekre az optimalis megoldas megtalalasaban.

Global problemssuch as carbon dioxide emission, energy dependency and
the depletion of oil reserves urge for alternative solutions in all affected
sectors and therefore also in the transport sector. The choice among the
alternativesis made according to a complexsystem of aspects. This paper
aimsatintroducing anintegrated model, whichis capable of combining the
evaluation aspects of the different alternatives and by this means it helps
to find the most optimal solution for the given conditions.

Alternativ megoldasok
Az alternativ megoldasok keresésekor tobbszintl megkozelitést
érdemes alkalmazni, kihangsulyozva, hogy az egyes megkdzelitési
modok szinergikus hatasuak. Cikkinkben mégis az alternativ
tlzel6anyag és hajtasrendszerek alkalmazasanak témakorére
fokuszalunk.
A t6bbszintl megkdzelités szintjei:
- ahagyomanyos hajtaslanc és elemeinek optimalizaciéja;
- jarmUcsoport-szabalyozas (forgalomszabalyozas, jarmUkdve-
tés, flottamenedzsment);
- alternativ tlzel6anyagok, hajtasrendszerek és az energiareku-
peréacio bevezetése.

A hagyomanyos hajtaslanc és elemeinek optimalizacidja
Ismert, hogy a tlzel6anyag fltéértékének 70-75%-a veszteség-
ként jelentkezik. Ezért a belsd égésli motorok gyartéi, fejlesztéi a
veszteségek csdkkentése, atlizeléanyag-fogyasztas és emisszids
jellemzék javitasa érdekében szamos Ujitast vezettek be, vagy
modositottak a motorok keverékképzésén, égési folyamatain,
toltetcseréjén és surlodasi tulajdonsagain. Néhany ismert példa:
a kdzvetlen befecskendezés, atermomenedzsment és a feltdltés,
turbofeltdltés mindegyike a veszteségek csdkkentésére ad lehe-
téséget 1. abra.

iresjarat 10%

Kiegészité berendezések

Hasznalt energia 15-20% Fékezés

Erdatvitel

Tiizel6anya
oY veszteségei

flt6érték

Légellenallds

Gordiilési ellenallas

Kdzvetlen befecskendezés

Termomenedzsment Hiités, héleadas

o,

B 1. abra: a hagyomanyos hajtaslanc elemeinek optimalizacios lehetéségei
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Jarmlicsoport-szabalyozas
A jarmUlcsoport szabalyozasa feltételezi az intelligens rend-
szerek alkalmazasat. A rendszer részét képezik az intelligens
jarma (IVS: Intelligent Vehicle System), az ITS1 (Intelligent
Transport System 1), illetve az ITS2 (Intelligent Transport Sys-
tem 2) alrendszerek.

Az intelligens jarmUrendszerek gyari rendszerek, hasznalatuk
lehet kotelezd vagy opcionalis, f6 funkcidjuk a jarmuUbiztonsag
novelése.

Az ITS1 rendszerek lehetnek gyarilag vagy utdlagosan be-
épitett rendszerek, hasznalatuk lehet kételezd vagy opcionalis,
fé funkcidjuk pedig az informacio atadasa. A gyakorlatban ez

jelenti.

Az ITS2 rendszerek szintén lehetnek gyarilag vagy utdlagosan
beépitettek, csak specialis flottaknal alkalmazhatdk, hasznalatuk
az optimalizaciot gazdasagi szempontbdl célozza meg. A gyakor-
latban ez azt jelenti, hogy a jarmUvek egy kdzponttal is kommuni-
kalnak, igy példaul forgalmi dugok esetén egy masik Utszakaszra
iranyithatok at a jarmdvek.

Alternativ tiizel6éanyagok és hajtasrendszerek
Bels¢ égésl motorok alternativ tizel6anyagai lehetnek:
- a bioetanol
- a biodizel
- az LPG
- a CNG (Compressed Natural Gas, suritett féldgaz)
- a hidrogén.

Mindegyik tUzel6anyagnak léteznek elényei és hatranyai. A bio-tu-
zel6anyagok alkalmazasakor mindig felmerUl az etikai kérdés,
hogy szabad-e tlzel6anyag-eldéllitasra felhasznalni élelmiszer-
novényeket, amikor a vilag egy részét éhinség sujtja. Ez a vita a
masodik generacios bio-tlizeléanyagok megjelenésével latszolag
feloldodott, hiszen ezek esetében a kiindulasi nyersanyag nem
élelmiszerndvény. Azonban masodik generaciés nyersanyagbol
kiinduld Gzemi szintl biotlzel6anyag-termelés Magyarorszagon
meég nincs.

Az LPG és a CNG alternativ tizeléanyagnak minésil, de
nem megujulé energiaforras. Jarmuvek tlizeldanyagaként vald
alkalmazasuk azonban kornyezetvédelmi elénydkkel jar, hiszen
karosanyag-kibocsatasuk kedvezébb a hagyomanyos fosszi-
lis tlzel6anyagokeénal (benzin, gazolaj). A CNG Uzemd buszok
bevezetésével példaul jelentdsen javitottak egy-egy nagyvaros
levegdmindségén (Tokyo, Delhi).

A szakemberek véleménye megegyezik abban, hogy a tavoli
jovében az altalanos tlizel6anyag feladatat a hidrogén latja majd
el, arrél azonban megoszlanak a vélemények, hogy a megfeleld
infrastruktura hogyan és mikorra alakulhat ki. [3]

Alternativ Gzemmaod lehet:

- a hibrid hajtas
- azelektromos hajtas
- és atlzel6anyag-cella.

Toébb jarmUgyarté is megjelent mar hibrid hajtasu jarmUveivel
a piacon. Az elektromos hajtas és a tizel6éanyag-cella térhéditasa
a jovében varhato.

A hibrid hajtasu jarmdvek elénye leginkabb varosi forgalmi
viszonyok kdzott mutatkozik meg a kedvezd fogyasztassal és
karosanyag-kibocsatassal.

Jelenleg az elektromos hajtas elterjedésének kerékkotdje
az akkumulatorok kis teljesitménye, amely befolyasolja a jarmu
hatotavolsagat.
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B2, dbra: az alternativ megoldasok fejlesztési korlatai [4]

ALTERNATIV MEGOLDASOK ERTEKELESENEK
SZEMPONTRENDSZERE

Az egyes alternativak kozotti valasztas bonyolult, sszetett szem-
pontrendszer alapjan torténik. A 2. abra nyuijt 6sszefoglald képet
a fejlesztési korlatokrol.

Az egyes alternativak értékelésénél fontos kiemelni, hogy
olyan altalanos megoldas, mint jelenleg a kéolaj, nem létezik
egyetlen alternativ tlzeléanyag és hajtasrendszer esetében
sem. Nincs egyetlen altalanos megoldéas, amely minden szem-
pontnak megfelel. Egy alternativ megoldas melletti dontésho-
zatal mindig kompromisszumot jelent. A 2. abran feltlintetett
fejlesztési korlatok kuldnb6z8 sulyzofaktorral szerepelhetnek.
Mas szempontok kapnak nagyobb hangsulyt, amikor varo-
si kdzlekedési viszonyok kodzott szeretnénk egy alternativat
kivalasztani, és megint mas szempontok, ha orszaguti vagy
autopalyan torténd kozlekedést vizsgalunk.

A hibrid és CNG-lUzemU jarmlvek példaul jo alternativ
megoldasnak bizonyulnak varosi kdzlekedési viszonyokat
feltételezve, azonban orszaguti szakaszokon mar nem mu-
tatnak fel elényoket. A hibrid jarmlvek fogyasztasa varosi
korulmények kozott kedvezébb, orszaguton azonban mar
elveszik ez az elény. A CNG UzemU jarmlvek gazdasagos
Uzemeltetésbdl szarmazo elénylket Magyarorszagon szintén
elveszitik orszaguti viszonyok kdzott, legféképp azért, mert
a CNG toltéallomas-halozat kiépitettsége messze elmarad
a hagyomanyos tlzel6anyagok tankolasara alkalmas tolté-
allomas-halézat kiépitettségétdl. A toltéallomas-haldézat nem

(a benzin érték %-ban)
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L1 3. abra: az egyes alternativak well-to-wheel CO -kibocsatasanak
dsszehasonlitasa




megfeleld kiépitettsége nagyobb sulyzéfaktorral szerepelhet
egyéni jarmulfelhasznaldknal, mint flottalizemeltetéknél, hi-
szen utébbiak szamara egy sajat téltéallomas lzemeltetése
nem jelent problémat.

Az egyes alternativak megitélésénél fontos az életciklus szemlé-
let, amely egy integralt megkozelités és magaba foglalja egy termék
Osszes eldallitasi lépésének kdrnyezetvédelmi és gazdasagi hatasat.
Két kategorianak van kiemelkedd jelentdsége: a fosszilisenergia-fel-
hasznalas és az Uveghazhatasu gazkibocsatas. Az életciklus-elemzés
egy specialis—a jarmUvekre vonatkoztatott— valtozata a well-to-wheel
analizis, amely végigkdveti a tizelbanyag Utjat az eléallitastol kezdve a
jarmUbentorténd felnasznalasig. Az egyes alternativak well-to-wheel
CO,-kibocsatasarol ad atfogo képet a 3. abra.

Az egyes alternativ médok elterjedésének hatart szab a gaz-
dasagossag, vagyis csak akkor varhaté egyre nagyobb szamban
vald megjelenéslk, ha egyértelmU gazdasagi elényoket képesek
felmutatni.

INTEGRALT MODELL — A KOZLEKEDESBEN
RESZT VEVO FLOTTA INTEGRALT MUSZAKI ES
GAZDASAGI MODELLJE

Az altalunk kidolgozott integralt szemléletl modell alkalmas arra,
hogy az egyes alternativ tizeldanyagok és hajtasrendszerek érté-
kelési szempontjait dsszekapcsolja, €s ily mdédon adott feltételekre
az optimalis megoldas megtalalasaban segitséget nyujtson. A
modell felépitését a 4. abra szemlélteti.

MOTOR

N

FORGALOM

0

Wl

JARMU

T

Politika/tarsadalom

Makrogazdasag
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B 4. abra: a vizsgalati médszertan részei

Avizsgalati modszer részét képezi a motor, a forgalom, valamint
a jarmU modellezése. A forgalmi viszonyok hatast gyakorolnak
a vizsgalt jarml mozgasara, dinamikajara, és a jarmU dinamikai
tulajdonsagai visszahatnak a forgalmi viszonyokra. A kombinalt
jarmu- és motormodellel a karosanyag-kibocsatasokat tudjuk meg-
becsulni. A modell alkalmazasanak eredmeényeként megkapjuk a
kUlonb6zd emisszios értékeket: a nitrogén-oxidok, a szénhidrogén,
a szén-monoxid és a részecskeemisszidt, valamint a fogyasztast
és az ezzel aranyos szén-dioxid-emissziot is.

Az emisszids értékek ismerete fontos egy alternativ megoldas-
ra torténd valtasnal, azonban az alternativat csak akkor fogjak
véalasztani, hogyha az gazdasagilag megtérul. Ezért a vizsgalati
modszertan részét képezi egy Uzleti modell is, amely figyelembe
veszi egyrészrél a politikai/tarsadalmi, masrészrél a gazdasagi
hatasokat.
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B 5. abra: a forgalomszimulacio eredményeként kapott sebességprofil-
bdl szamitott teljesitményigény

A forgalomszimulacié a forgalomszamlalasi és -iranyita-
si adatokbol nyert, a forgalom idébeli eloszlasat jellemzé
sUrlségfuiggvénybdl hatarozza meg egy adott jarmi adott
id6szakra szamitott legvaldszinlbb sebességprofiljat. Ebbdl
a jarmU mozgatasahoz vagy fékezéséhez szikséges teljesit-
ményigény meghatarozhato. Elsé kdzelitésben a teljesitmény-
igény alapjan vonhatunk le kovetkeztetést az alkalmazhato
alternativékra.

A motormodell leirja a belsd égésl motor folyamatait. A mo-
dell magaban foglalja a motor minden egyes részének - a
szivorendszer, a keverékképzé rendszer, a hengergeometria, a
szelepvezérlés, a turbulens égésmodell és a kipufogorendszer
- aramlastani, hétani és mechanikai egyenleteit. A motor belsé
folyamatainak szamitasi eredményeiként eléalinak a motor ka-
rakterisztikai: teljesitmény-, fajlagos tlzel6éanyag-fogyasztas és
emisszios jellegmezdk.

A jarmimodell figyelembe veszi a jarmUfelépitményre haté el-
lenallasokat, leirja annak a hossz- és keresztiranyu dinamikajat.

A jarmidmodellbdl végeredményben meg tudjuk hatarozni,
hogy adott hosszUsagu Ut adott sebességgel toérténd megtétele
mennyi energiat igényel (6. abra).

Az 6sszetett mlszaki modellbdl (amely magaban foglalja a for-
galom, a belsd égésl motor és a jarmd szimulacioit), megkapjuk
a jarmd emisszios és fogyasztasi értékeit.

A gazdasagi modellel hatarozhatok meg a kdltségek és a
megtérilés. Hiaba rendelkezik egy alternativa nagyon kedvezd
emisszios tulajdonsagokkal: ha az gazdasagi elényként nem jele-
nik meg, akkor racionalis piaci szerepldktdl nem varhaté az adott
alternativa melletti dontés meghozatala.

A gazdasagi modell figyelembe veszi a f6 koltségtenyezdket.
Az Uzleti modell részletes ismertetésére egy korabbi cikkiinkben
tértlnk ki. [5]

Az Uzleti modellel meghatarozhatok az egyes alternativ jar-
muvek beszerzésekor varhatd megtérllési idék, tovabba érzé-
kenységvizsgalatot végezve informaciot kapunk arrdl, hogy milyen
feltételek mellett térlilne meg az alternativ jarmUbe valo beruhazas.
Ezfontos informacié lehet a dontéshozék szamara, mert igy képet
kaphatnak arrol, hogy milyen 6sztonzd intézkedésekkel segithetik
el az alternativ jarmdvek elterjedését.

Az Uzleti modell tovabba alkalmas arra is, hogy a kozlekedés
okozta externalis koltségeket kifejezze. A modell ezen részének
részletes leirasaval egy eldz8 cikkben foglalkoztunk. [4]

Az altalunk kidolgozott vizsgalati modszertan tehat alkalmas
arra, hogy mUszaki és gazdasagi szempontokat is figyelembe
véve segitse a dontéshozatalt egy alternativ jarmu kivalaszta-
sakor.
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A modell alkalmazasaval kapott eredmények

A fenti modellezési eljarassal a mai korilmények kdzoétt vizsgal-
tuk a budapesti kdzlekedési viszonyokat, feltételezve, hogy a
megfeleld alternativa kivalasztasa els6sorban zart jarmuflotta
Uzemeltetdk szamara torténik.

Energiaigény lm
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B 6. dbra: a jarmimodellezés eredményeként kapott energiaigény

IRODALOM

Alegmegfelelébb megoldas - a jelenlegi viszonyokat feltételezve —
a hibrid és a CNG-lzemU jarmU, kedvezd karosanyag- és fogyasztasi
értékeiknek, valamint gazdasagossaguknak kdszonhetéen. Az alter-
nativ jarmube valé beruhazas megtérllése igy 3-5 év alatt varhato.

Altalanossagban az allapithaté meg, hogy rovid tavon a gaz
és bio-tlzel6anyagoknak, kdzéptavon a hibrid-elektromos és
a vegyes hibrid hajtasnak, hosszu tavon pedig a villamos és a
hidrogén-hajtasnak van létjogosultsaga.

OSSZEFOGLALAS

A kozlekedési szektorban az alternativ megoldasok keresését egy-
részrél surgetik a globalis problémak mérséklésére vald tdrekvések.
Masrészrél azonban az jelent hajtéerdt, hogy atarsadalmi, gazdasagi
fejlddésnek azon a fokan allunk, amely alkalmassa tesz minket arra,
hogy mar most alternativ megoldasokban gondolkodjunk, még mie-
|6tt az olajtartalékok kifogynanak. A ,k&korszaknak sem azért lett
vége, mert elfogyott a k&” (Sheikh Zaki Yamani, volt szaud-arabiai
olajminiszter) gondolatmenetét folytatva az olajtartalékok sem fogy-
nak ki marol holnapra, azonban egyre inkabb tarsadalmi igényként
jelentkezik az Uj, fenntarthatobb technoldgiak iranti igény.

Olyan integralt mUszaki és gazdasagi modellt dolgoztunk ki,
amely alkalmas arra, hogy segitse az alternativ jarmu kivalasztasat.
Fontos kihangsulyozni, hogy az egyes alternativak kozul egyik
sem egy minden szempontbol optimalis megoldas. Minden egyes
alternativ jarmU csak az adott feltételekre, adott kérilmények
kozott vizsgalva lehet a legjobb; kilénbozé feladatokra, eltérd
viszonyokat feltételezve mas megoldasok lehetnek a legmeg-
felelébbek. ©

[1] R. Quadrielli, S. Peterson: The energy-climate challenge: Recent trends in CO, emissions from fuel combustion, Energy Policy 35 (2007)

pp5938-5952

[2] K. Dohmel, Future Mobility from a Fuels Perspective, 29. Internationales Wiener Motorensymposium 2008
[3] I. Em&d, Z. Tolgyesi, M. Zoldy: Alternativ JarmUhajtasok, Maréti Konyvkereskedés és Konyvkiadd Kft., Budapest, 2006
[4] B. Trencséni, Zs. Stukovszky: Alternativ tlizeléanyagok és hajtasrendszerek kdvetelményei és értékelése Uzleti modell alapjan, A jovo jar-

mdve 2010. 1-2. szam.

[5] N.Pézsa, B. Trencséni: Alternativ jarmu-tlizeléanyagok elterjedésének Uzleti modellje, A jové jarmdve 2009. 1-2. szam.
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Vizsgalatok a gépjarmu-légkondicionalé
berendezések tervezett eurdpai energeti-
kal minosito eljarasanak kialakitasahoz

KOVACS JANOS

tudoméanyos munkatars

KTI Nonprofit Kft.

JKE Tagozat, Motortechnikai
és Levegdtisztasag-védelmi
Laboratérium vezetd

SZABADOS GYORGY
tudomanyos segédmunkatars
KTI Nonprofit Kft.

JKE Tagozat, Motortechnikai
és Levegdtisztasag-védelmi
Laboratérium vezetéhelyettes

BEVEZETES, A VIZSGALATOK CELJAI

A konzorcium célkit(izései a kutatasi témaban

AKTIKozlekedéstudomanyilntézet Nonprofit Kft.a TNO, a TUG és a LAT egyittmUkodésében egy konzorcium
tagjaként vett részt az ,Adatok gyUjtése és értékelése, valamint vizsgalati eljaras specifikalasa / fejlesztése a
légkondicionald berendezés (MAC), és a fokozatvalasztast jelz6 berendezés (GSI) a gépjarm( tipusjovahagyasi
eljarasaba épitésének tAmogatasara” ciml munkaban. A vizsgalatok szoros egyuttmUikodésben folytak a kon-
zorcium tobbitagjaval. A vizsgalatok kolcsénds megallapodas szerint elkészitett metddusok és mérésieljarasok
szerint lettek végrehajtva.

The KTINon-profit Ltd. member of the TNO, TUG, LAT, KTl Consortium has completed the activities undertaken
within the framework of the work: "Collection and evaluation of data and specification / development of test
proceduresin support of legislation on mobile air conditioning (MAC) efficiency and gear shift indicators (GSI)".
The tests were carried out in close co-operation with the other members of the Consortium. The tests were
performed according to mutually agreed methods and measurement principles. This final reportincludes detailed
test data, as well as their evaluation.

- A MAC bedllitasai (felhasznéaldi szokasok),
- A hasznalt ventilatorfokozat,
- Tovabbi hébevitel az utastérben (napsugarzas hatasanak

A KTl feladatai a konzorcium tagjaként

Kérdések amelyekre valaszokat kerestiink

Olyan vizsgélati médszer kidolgozasa, amely a személygépjarmi
tipusvizsgélata soran hatékonyan értékeli a jarmdvek légkondicio-
nald berendezéseinek (MAC) energiafelhasznalasat, a kipufogoé-
gaz-emisszidra és lizemanyag-fogyasztasra gyakorolt hatasat.
El6tanulmanyokkal, mérési eredményekkel alatdmasztani,
megalapozni a tipusvizsgalati médszer kidolgozasat.

A konzorcium tdbbi tagjaval k6zdsen egyeztetett és kidolgozott
vizsgdlati médszerek alapjan, egységes korllmények kozott
kivitelezett vizsgalatokbol, mérésekbdl szarmazé adatok gyUj-
tése és elemzése.

Tapasztalatok gyUjtése a vizsgalatok kildnbdzé laboratériu-
mokban térténd kivitelezhetéségére, reprodukalhatosagara
vonatkozoan.

Avizsgélati kbrllmények — Ugymint kdrnyezeti hémeérséklet, kor-

nyezeti paratartalom, kdrnyezeti légsebesség — milyen hatassal

vannak a MAC okozta emisszio- és fogyasztasvaltozasra?

Milyen menetciklust hasznaljunk a vizsgalatokhoz?

Melyik az a ciklus, amely a leghitelesebb képet szolgaltatja a

MAC okozta emissziorol és fogyasztasrol?

A felmerUlt lehet8ségek, javaslatok:

- TUG MAC Step ciklus,

- ACEA MAC Step ciklus,

- NEDC,

- CADC.

- Az utastér klimatikus viszonyai milyen hatassal vannak a
MAC okozta kipufogdgaz-emisszié és tlizeléanyag-fogyasz-
tas valtozasara?

szimulalasa).

ROVIDITESJEGYZEK
MAC

Mobile Air Conditioning
(Légkondicionald berendezés)

GSI Gear Shift Indicator
(Sebességvaltas-kijelzé berendezés)

NEDC New European Driving Cycle
(Uj eurépai menetciklus)

CADC Common Artemis Driving Cycle
(K6z6s Artemis menetciklus)

ACEA Europaean Automobil Manufacturer’s Association
(Europai Autégyartok Szovetsége)

TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research (Alkalmazott Tudomanyok
Kutatéintézete, Hollandia)

TUG Graz University of Technology
(Grazi MUszaki Egyetem)

LAT Aristotle University of Thessaloniki
(Thessaloniki Mlszaki Egyetem)

KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft.

MAC be  MAC bekapcsolva

MAC ki MAC kikapcsolva

t temperature (hémérséklet) [°C]

RH Relative Humidity (Relativ paratartalom) [%]
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MAC / GSI VIZSGALATI TERV A KTI-NEL

A VIZSG
SORSZAMA

AZ ISMETLESEK
SZAMA

VIZSGALATI JELLEMZOK

MAC ALAPVIZSGALAT

1. 3x ACEA MAC Step ciklusvizsgalat

=25 °C / RH=40%, Valés idejl mintavétel csak a konstans se-
bességl szakaszokon.

MAC ERZEKENYSEGVIZSGALAT

2. 2X ACEA MAC Step ciklusvizsgalat
& 1x ACEA MAC Step ciklusvizsgalat
4. 2X TUG MAC Step ciklusvizsgalat
5, 2x NEDC hideginditas

6. 2x NEDC tUzemmeleg-inditas

7. 2X NEDC lUzemmeleg-inditas

T=30 °C / RH=40%, Valds ideji mintavétel csak a konstans se-
bességl szakaszokon.

t=25 °C / RH=40%, Elektromos ftés a kabinban. Valos idejd
mintavétel csak a konstans sebessegl szakaszokon.

t=25 °C / RH=40%, Két zsakba torténd mintavétel (65 km/h és
alapjarat) 1. vizsgalat alkalmaval MAC ki, 2. vizsgalat alkalmaval
MAC be.

A vizsgalati jellemzdk a vonatkozé elbiras szerint. Két zsakba tor-
ténd mintavétel (varosi rész és varoson kivdli rész) MAC ki

Avizsgalati jellemzd8k a vonatkozé eléiras szerint. Két zsakba tor-
téné mintavétel (varosi rész és varoson kivili rész) MAC ki

A vizsgalati jellemzdék a vonatkozé eléiras szerint. Két zsakba tor-
ténd mintavétel (varosi rész és varoson kivdli rész) MAC be.

GSI VIZSGALATOK

2X
inditas

2x GSlvizsgalat. CADC Uzemmeleg-

inditas

B 7. tablazat: a kutatas soran elvégzett vizsgalatok

GSlvizsgalat. NEDC Gizemmeleg- Sebességvaltasi pont a GS| szerint. Két zsakba torténé mintavétel

(varosi rész és varoson kivili rész)

1. vizsgalat: A sebességvaltasi pont a CADC szerint
2. vizsgalat: A sebességvaltasi pont a GSI szerint
Harom zsakba torténd mintavétel (varos, orszagut és autopalya)

t&RH sensor 5

=
-
f1 - -t&HHssnsorS
A o
s LY
=

L
30 mm to roof

t&RH sensor 4
.

t&RH sensor 3

t&RH sensor 2

t&RH sensor 1

Shield (pipe)
- t&RH sensor 7

B 1. dbra: a hémérséklet- és relativ paratartalom érzékelbk elhelyezkedése

ALTALANOS VIZSGALATI FELTETELEK

A vizsgalati terv a KTl esetében

Az 1. tablazat az elvégzett vizsgalatok Osszefoglald tablazata.
A vizsgalatsorozat alapvetéen harom részre bonthatd. Az elsé
rész az un. MAC alapvizsgalat 3-szor megismételt ACEA MAC
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Step ciklusbdl all. Az un. MAC érzékenységi vizsgalatsorozat
haromfajta ciklusra épul, az ACEA ciklusra, a TUG MAC Step
ciklusra és az Uj eurdpai menetciklusra (NEDC). Ezek kilonbo-
z8 kornyezeti korilmények kozott, kilonbdzd ismétlésszammal
kerlltek elvégzésre. Az utolso vizsgalatsorozathoz — amely a
sebességfokozat-kijelzd rendszer altal okozott emisszio- és tlizeld-
anyag-fogyasztas valtozast volt hivatott megvizsgalni - két ciklus
tartozott (NEDC, CADC).

Az ACEA és a TUG vizsgalati ciklusok

Az ACEA MAC Step ciklus

Az ACEA ciklus tobb, mint 4000 s idétartamu és harom részbdl
all. Az els6 szakasz egy rovid felgyorsitas utan 1800 s-ig tartd
90 km/h-s allandod sebességl menetet jelent. A kovetkezd két
ciklus azonos felépitésl, amely a kovetkezd szakaszokbdl all:
340 s alapjarat, ezutan felgyorsitas 50 km/h sebességre, 50 km/h
allando sebesség tartasa szintén 340 s ideig, majd tovabb gyor-
sitas 100 km/h sebességre, és ezen a sebességen vald haladas
ismét 340 s-ig, majd a sebesség csokkentése 0-ra és ezzel a
ciklus befejezédik.

A TUG MAC Step ciklus

A TUG MAC Step ciklus az el6z6 ciklusnal még egyszerlbb, két
részbdl all. Az els¢ részitt is allandd sebességen (65 km/h) vald
haladast jelent 1160 s idétartamig. Majd a sebesség lecstkken
O-ra, és a ciklus végéig a motor alapjaraton jar, a jarmuikerekek
sebessége 0 km/h. A ciklus teljes id6étartama 2450 s.



A vizsgalt gépjarmii

Avizsgalt gépjarmu egy korszer( dizelmotorral felszerelt kozép-
kategorias jarmu.

Referenciatomeg: 1490 kg

Valto: 6 fokozat, kézi kapcsolasu

Gumiabroncsok nyomasa: 3 bar

Gumiabroncsok tipusa: Bridgestone Blizzak LM-23
205/55R16

A jarmu fel van szerelve mind Iégkondicional6 berendezés-
sel, mind pedig a sebességfokozat-valasztast jelzd beren-
dezéssel.

Altalanos vizsgalati feltételek

A vizsgalokamra f6 paraméterei:

- Elérhetd legalacsonyabb hédmérséklet: -30 °C
- Kamratérfogat: 200 m?

- FUtési teljesitmény: 7 kW

- A ventilator maximalis szélsebessége: 20 m/s.

Gorgos padi jellemzok az 6sszes vizsgalat soran:

- Ekvivalens tehetetlenségi tomeg (a jarmd referenciatbmege
alapjan): 1470 kg

- Ciklus: 70/220/EEC, Ill. melléklet, 2. fUggelék szerint
,a” egyltthatd = 7,4 N; ,b” egyltthatd = 0,0502 N/(km/h)2.

A szenzorok elhelyezése

A beltéri hémérsékletek és paratartalmak mérésére 9 szen-
zort hasznaltunk. Ahogy az 1. abran lathato, 4 szenzor
(1-4.) kerult elhelyezésre a mUszerfal négy befuvonyilasanal,
harom szenzor (5-7.) a jobb oldali Ulés mogott kildnb6zé
magassagokban, egy szenzor (8.) a jarmd hossztengelyén
a hatso Ulés eldtt, a 9. érzékeld pedig a jarmu elétt a klima-
rendszer-kondenzatorba belépd levegd jellemzbinek mérése
érdekében.

JARMUIPARI INNOVACIO @

16.0° Fouz] 160°

%

AUTO

B 2. dbra: a Iégkondicionald berendezés beallitasa

A vizsgalatok soran mért adatok

Az utastér hémérséklete (8 érzékeld),

Az utastér paratartalma (8 érzékeld),

A jarmu hdtéracsaba belepd levegd hémérséklet- és paratar-
talma

A szén-dioxid és a szabalyozott komponensek kibocsatasa
A jarmu kerekének sebessége, a gorgékdn megjelend fékerd
A motor fordulatszama.

MAC berendezés beallitasa

A kovetkezd abra mutatja a Iégkondicionald berendezés bedllita-
sait, amely az 6sszes olyan vizsgalat soran azonos volt, amikor a
berendezés be volt kapcsolva. A bedllitasok a kdvetkezék: - 16 °C
utastér-hdmérséklet, — ventilator 3. sebességi fokozata (2. abra).

Mindenkori CO,-kibocsatas valtozasa az ACEA ciklus soran
(Vizsgalati jellemzok: t= 25 °C, relativ paratartaom = 40%)

1. vizsgalat

3,0

e 2.vizsgalat

e 3. vizsgalat

MAC be

MAC ki

25 &

Alapjarat 50 km/h 100 km/h

Alapjérat 50 km/h 100 km/h

2,0 b

7%

Mindenkori CO,-koncentréci6 [Térf %]

24%

57%

0,5

0,0 +

B 3. dbra: a valds ideji mintavételi CO -értékek az ACEA ciklusok soran

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

1d6 [s]
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Hoémérsékletek és relativ paratartalmak a vizsgalokamraban és
a jarmi utasterében az ACEA ciklus soran
(25°C / 40%, 1. vizsgalat)

MAC be

MAC ki

50 km/h
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T 110

/ <+ 100
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B 4. dbra: a hémérsékletek és a relativ paratartalmak valtozasa az ACEA ciklus (1. vizsgélat) soran

A LEGKONDICIONALO BERENDEZESSEL (MAC)
KAPCSOLATOS VIZSGALATOK

MAC alapvizsgalat

AMAC alapvizsgélat az ACEA MAC Step ciklust tartalmazza 3-szor
megismeételve a kdvetkezd vizsgalati feltételek mellett:

25 °C hémérséklet és 40% relativ paratartalom a vizsgalokam-
raban, nincs elektromos fltés a jarmdben.

MAC beallitasok: az utastérbe belépd hitdlevegs hémeérséklete
kisebb, mint 15 °C a hités soran 90 km/h sebesség mellett
(a mérés kezdetétdl szamitott 20 perc eltelte utan, 500 s id6-
tartamig)

Az utastérbe belépd levegd tdmegarama nagyobb, mint 230 kg/h
(8. ventilatorfokozat), minden kiomlényilas kdzépsé pozicidban,
csak a hatso kiomlényilas van teljesen nyitott allapotban.

A menetszél-ventilator sebessége a jarmu kerekei sebességé-
nek fuggvényében a kdvetkezOk szerint kerUlt beallitasra:

- 0 km/h (motoralapjarat): szélsebesség 5 km/h

- 50 km/h jarmUsebességnél: szélsebesseg 50 km/h

100 km/h jarmlsebességnél: szélsebesség 70 km/h.

A mért jellemzék:

Az utastér hémérséklete 8 méréponton

Az utastér relativ paratartalma 8 méréponton

A gbrg6kon mérhet6 fékerd

Szén-dioxid, és a szabalyozott kipufogdgaz-komponensek va-
|6s id6ben torténd folyamatos mintavétele kizardlag a konstans
sebességl szakaszokban.

Az alapvizsgalat keretében az ACEA ciklus soran valds idében
mért CO-kibocsatasi jellemzéket mutatja a kdvetkezé, 3. abra.
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A harom ciklus atlagolt értékeibdl levonhaté kévetkeztetések
A MAC mikodése:

- alapjaraton 57% tébblet CO,-kibocsatast okozott.

50 km/h allandé sebessegen 24% tobblet CO -kibocsatast
okozott.

100 km/h allando sebességen 7% tébblet CO,-kibocsatast
okozott.

A 4. abra mutatja a hdmérséklet- és a relativ paratartalom ér-
tékek valtozasat az 1. ACEA vizsgélat soran.

MAC érzékenységi vizsgalat

AMAC érzékenységi vizsgalatsorozat tartalmaz ACEA ciklus, vala-
mint a TUG ciklus szerinti és az NEDC ciklus szerinti vizsgalatokat
kildnb6zd vizsgalati feltételek mellett és ismétlési szamokkal.
A vizsgalatsorozat célja annak meghatarozasa, hogy az egyes
hémérséklet-paraméterek, jellemzék milyen hatassal vannak a
MAC energiafogyasztasara.

Az ACEA ciklus szerinti vizsgalatok
Az éltalanos vizsgalati feltételek az el6z8 ACEA ciklusvizsgalatok-
kal azonosak, kivéve a hémérsékletet és a paratartalmat.

A hémeérséklet- és a paratartalom-jellemzdk a kovetkezok:

- Az 1. ésa?2.vizsgalat soran 30 °C hédmérseéklet és 40% relativ
paratartalom, a jarmd utasterében az elektromos flités nélkul

- A 3.vizsgalat soran 25 °C hédmérseéklet és 40% relativ paratar-
talom, a jarmU utasterében az elektromos fltétest flti a kabint
(napsugarzas hatésa). A 2. tablazat a vizsgalatok soran mért
CO,-ertekeket, valamint a bekapcsolt klimaberendezes okozta
véaltozasok mértékét mutatja.



A KiLONBOZ0 VIZSGALATOK ES
A VIZSGALATOK SORAN MERT ERTEKEK
ATLAGAI (CO,-KIBOCSATAS) [VOL %]

30 °C / 40%

Atlag, alapjarat, MAC be 0,292 0,299
Atlag, 50 km/h, MAC be 0,723 0,738
Atlag, 100 km/h, MAC be 2,069 2,100
Atlag, alapjarat, MAC ki 0,189 0,191
Atlag, 50 km/h, MAC ki 0,589 0,583
Atlag, 100 km/h, MAC ki 1,918 1,927

1. VIZSGALAT | 2. VIZSGALAT
30 °C / 40%

JARMUIPARI INNOVACIO @

1. ES 2. A MAC 0KOZ- | 3. VIZSGALAT | A MAC OKOZ-
VIZSGALATOK | TA TOBBLET- | 25°C /40% | TA TOBBLET-
ATLAGA KIBOCSATAS | FOTESSEL AZ | KIBOCSATAS
[%] UTASTERBEN [%]
0,296 56% 0,300 60%
0,730 25% 0,728 25%
2,085 8% 2,045 8%
0,190 0,187
0,586 0,584
1,923 1,886

B 2. tablazat: az ACEA ciklussal elvégzett érzékenységi vizsgalatok eredményeinek ésszefoglald tablazata

A MAC miikodésének hatasa a TUG MAC Step ciklus soran
CO,-kibocsatas (65 km/h alland6 sebesség és alapjarat)

2000
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400
300
200
100
o

B TUG MAC Step vizsgalat
iizemmeleg motor, MAC ki

B TUG MAC Step vizsgalat
uzemmeleg motor, MAC be

€O, kibocsatas

CO,-kibocsatas 65 km/h
allando sebesség

CO,-kibocsatas
alapjarat

A vizsgalati ciklus részei

B 5. dbra: az 6ssz. CO,-kibocsatas valtozasa a kilénbozd ciklusrészek alatt

Az ACEA ciklus szerinti vizsgalatok eredményeibdl levonhaté

kovetkeztetések

A MAC miikodése:

- alapjaraton 30 °C mellett 56% tébblet CO,-kibocsatast ered-
ményez.

— 50 km/h allando sebesség és 30 °C mellett és 25% tobblet
CO,-kibocsatast eredmeényez.

- 100 km/h allandé sebesség és 30 °C mellett 8% tobblet CO -ki-
bocsatast eredményez.

- alapjaraton 25 °C mellett, elektromos fltéssel az utastérben
60% tobblet CO,-kibocsatast eredményez.

- 50 km/h allandé sebesség és 25 °C mellett, elektromos fltés-
sel az utastérben 25% tobblet CO,-kibocsatast eredmeényez.
A MAC mUkddése 100 km/h allando sebesség és 25 °C mel-

lett, elektromos flitéssel az utasterben 8% tébblet CO,-kibocsatast

eredmeényez. (A relativ paratartalom minden esetben 40%.)

Fébb megallapitasok:

A vizsgaldkamra 25 °C és a 30 °C hémérséklet mellett végzett

vizsgalatok eredmeényeiben lévé kilonbségek nem jelentdsek.
Az elektromos fltéssel és anélkll végzett vizsgalatok eredmé-

nyeiben nincs jelentds kildnbség.

A TUG ciklus szerinti vizsgalatok

A vizsgalati jellemzdk:

- 25°C hémérséklet / 40% relativ paratartalom, MAC beallitasok
a korabbiak szerint.

- A mintavétel 2 zsakba torténik (65 km/h és alapjarat).

Vizsgalatok: 1. vizsgalat MAC ki, 2. vizsgélat MAC be.

Menetszélventilator-beallitasok:
- Alapjarat: szélsebesség: 0 km/h.
- JarmUsebesség 65 km/h: szélsebesség 65 km/h.

Az 5. dbra a vizsgalat eredményeit mutatja a CO,-kibocséatas
tekintetében a kilénb6zé ciklusrészekhez rendelve.

A TUG ciklus szerinti vizsgalatok eredményeibdl levonhaté

kovetkeztetések:

- A MAC mukodésének hatasa 65 km/h éallandé sebességnél
11% (0,52 1/100 km) tobbletfogyasztast eredményez.

- AMAC mikodesének hatasa alapjaraton 46%-kal tobb CO-ki-
bocsatast eredményez.

Az NEDC ciklus szerinti vizsgalatok

- Avizsgalati feltételek: a vonatkozo eldirasnak megfeleléen

- Két zsakba tdrténd mintavétel (varos és varoson kivdil).

- A menetszél-ventilator bedllitasai: a jarmi sebességének meg-
feleléen, de maximum 70 km/h.

- MAC beallitasok: az elézdekben ismertetetteknek megfele-
I6en.

A 3. tablazat mutatja az NEDC ciklusok soran mért tiizel6-
anyag-fogyasztasok eredményeit.

A GSI hasznalatanak hatasa az NEDC ciklus soran

@ NEDC,i motor, MAC ki, asi pont az NEDC szerint, 1. és a 2. vizsgalat atlaga

O nNebc, i motor, MAC ki,

asi pont aGSl szerint, 1. és a 2. vizsgalat atlaga

6,45

Tizel6anyagfogyasztas [I/100 km]
IS

Varosi Varoson kiviili Atlag

A menetciklus részei

B 6. abra: a vizsgalati eredmények oszlopdiagramokban az NEDC
ciklus soran
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A KULONBOZ0 VIZSGALATOK ES A TUZELGANYAG-FOGYASZTASI EREDMENYEK TUZELOANYAG-FOGYASZTAS [L/100 KM]

vinos [ visoson it | e

NEDG, tizemmeleg motor, MAC ki, sebességvaltasi pont az NEDC szerint, 6,82 5,98 6,30
1. és a 2. vizsgélat étlaga

NEDC, tizemmeleg motor, MAC ki, sebességvaltasi pont a GSI szerint, 719 6,45 6,72
1. és 2. vizsgélat atlaga

A GSI hasznalatanak hatasa (iizemmeleg motor) [%] 5% 8% 7%
A GSI hasznalatanak hatasa (iizemmeleg motor) [I/100 km] 0,37 0,47 0,42

B 4. tablazat: a vizsgalati eredmények értékei az NEDC ciklus soran

Az NEDC ciklus szerinti vizsgalatok eredményeibél levonhaté : Az NEDC ciklusu vizsgalatok eredményeibél levonhat6 ko-

kovetkeztetések vetkeztetések:

- A MAC hasznélata a varosi szakaszon 32% (2,2 1/100 km) ' - A GSI hasznalata a varosi rész soran 5%-kal (0,37 I/100 km)
tobbletfogyasztast eredményez. tébb fogyasztast eredményez.

- AMAC haszndlata a varoson kivili szakaszon 11% (0,65 /100 km) | - A GSl hasznalata a varoson kivuli rész soran 8% (0,47 1/100 km)
tobbletfogyasztast eredményez. tobbletfogyasztast eredményez.

- A MAC hasznélata atlagban 20% (1,23 1/100 km) tobbletfo- + - A GSlhasznélata atlagosan 7%-kal (0,43 /100 km) tobb tizels-
gyasztast eredményez. anyag-fogyasztast eredményez.

A sebességfokozat-valasztast kijelzé6 berendezéssel (GSl)
kapcsolatos vizsgalatok

A GSl-vel kapcsolatos vizsgalatok Iényege az, hogy a cik-
lus futasa soran a sebességvaltas a GSI rendszer kijelzése
alapjan torténik, és nem a ciklusban rogzitett pontok szerint.
A GSI berendezést a gyartdk a gazdasagos Uzem (kis tuzeld-
anyag-fogyasztas) elérése érdekében épitik be a jarmdlvekbe.
A vizsgalatsorozat az NEDC és a CADC vizsgalatok kétszeri
megismétlésebdl all.

A GSI hasznalatanak hatasa a CADC ciklus soran

B CADC, iizemmeleg motor, MAC ki, sebességvaltasi pont a CADC szerint

B CADC, iizemmeleg motor, MAC ki, sebességvaltasi pont a GSI szerint

9,22
8,91

840 830
7,62 756

A GSl vizsgalata eurépai menetciklus (NEDC) soran

- Avizsgélati feltételek: a vonatkozo el6irasnak megfelelden.

- Két zsakba torténd mintavétel (varos és varoson kivdil)

- Menetszélventilator-beallitasok: a jarmu sebességének meg-
feleléen, de maximum 70 km/h sebességig.

- Sebességvaltasi pontok a GSI kijelzése szerint.

Tiizeldanyagfogyasztas [1/100 km]
o

Varos Orszagut Autépalya Atlag

A menetciklus részei

B 7. dbra: a vizsgalati eredmények oszlopdiagramokban az CADC
ciklus soran

Avizsgéalatok eredmeényeit a kdvetkezd tablazat foglalja dssze,
és a 6. abra szemlélteti.
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A KULONBOZO VIZSGALATOK ES A TUZELOANYAG-FOGYASZTAS EREDMENYEK TUZELOANYAG-FOGYASZTAS [L/100KM]
[ vinos [ vaoson kiviL | imag

NEDGC, hideg motor, MAC ki, 1. vizsgélat (Bazisvizsgalat) 8,12 6,33 7,00
NEDC, hideg motor, MAC ki, 2. vizsgalat (Bazisvizsgalat) 7,97 6,50 7,05
Az 1. és a 2. vizsgélat atlaga (A hidegmotoru bazisvizsgalatok atlaga) 8,05 6,42 7,03
NEDC, Uzemmeleg motor, MAC ki, 1. vizsgalat (Bazisvizsgalat) 6,380 5,95 6,27
NEDC, Uzemmeleg motor, MAC ki, 2. vizsgélat (Bazisvizsgalat) 6,84 6,01 6,32
Az 1. és a 2. vizsgalat atlaga (Az Uzemmeleg motoru bazisvizsgalatok atlaga) 6,82 5,98 6,30
NEDC, Uzemmeleg motor, MAC be, 1. vizsgalat 9,04 6,62 7,52
NEDC, lzemmeleg motor, MAC be, 2. vizsgélat 9,02 6,65 7,53
Az 1. és a 2. vizsgélat atlaga 9,03 6,64 7,53
A MAC miik6désének hatasa (lizemmeleg motor) [%] 32% 11% 20%
A MAC miikédésének hatasa (izemmeleg motor) [I/100 km] 2,21 0,65 1,23

B 3. tablazat: a MAC eredmények az NEDC ciklus soran
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A KULONBOZO VIZSGALATOK ES A TUZELOANYAG-FOGYASZTASI EREDMENYEK

CADC, izemmeleg motor, MAC ki, sebességvaltasi pont a CADC szerint

CADC, uzemmeleg motor, MAC ki, sebességvaltasi pont a GSI szerint

A GSI hasznélatanak hatasa (izemmeleg motor) [%]

A GSI hasznélatanak hatasa (izemmeleg motor) [I/100 km]

B 5. tablazat: a vizsgalati eredmények értékei a CADC ciklus sorén

JARMUIPARI INNOVACIO @

TUZELOANYAG-FOGYASZTAS [L/100 KM]
[ vinos | onszicur | avtopiuva | Aniac |

8,91 6,00 8,40 7,62
9,22 5,90 8,30 7,56
3% 2% -1% -1%
0,31 -0,1 -0,1 -0,06

A GSI vizsgalata CADC ciklus soran
- Avizsgalati feltételek: a vonatkozo el8irasnak megfelelden.
- Harom zsakba torténé mintavétel (varos, orszagut és autopalya)
- Menetszélventilator-beallitasok: a jarmU sebességének meg-
feleléen, de maximum 70 km/h sebességig.
- Vizsgalatok:
- 1. vizsgalat: sebességvaltasi pontok a CADC szerint
- 2.vizsgalat: sebességvaltasi pontok a GSI szerint
- Sebességvaltasi pontok a GSlI kijelzése szerint.

A vizsgélatok eredményeit a kdvetkezd, 5. tablazat foglalja
Ossze, és a 7. abra szemlélteti.

A CADC ciklusu vizsgalatokbol levonhato kévetkeztetések:

- AGSlhasznélata a varosi részben 3% (0,31 1/100 km) fogyasz-
tasndvekedést eredményez.

- A GSI hasznalata az orszaguti részben -2% (-0,1 I/100 km)
fogyasztascsokkenést eredmeényez.

- A GSI hasznalata az autdpalya részben -1% (-0,06 /100 km)
fogyasztascsokkenést eredmeényez.

- A GSI hasznalata atlagban -1% (-0,06 I/100 km) fogyasztas-
csOkkenést eredményez.

IRODALOM

OSSZEFOGLALAS

Ciklusvizsgalatokra vonatkozéan

ATUG és az ACEA ciklusok alkalmasak a MAC hatasanak értéke-
|ésére. A jarmU sebességének és a motor fordulatszam-tartoma-
nyanak nagyobb mértékU kihasznalasa még jelentésebb kuldnb-
ségeket szolgaltatna. A TUG ciklus meglehetésen egyszerd, de az
ACEA ciklus figyelembe veszi a nagy jarmlsebességet is.

A vizsgalokamra jellemzéit illetéen
A 25 °C hédmérseéklet és a 40% relativ paratartalom alkalmasak a
MAC hatasanak értékelésére. Ezek a paraméterek kozel vannak
a normal kérilményekhez. Az 50% relativ paratartalom a vizsgalo-
kamraban nehezen kivitelezheté.

Az utastéri elektromos fités, amely a napsités szimulalasara
szolgalt, nem volt jelentds hatassal a mert jellemzdkre.

A MAC beallitasok tekintetében

Szikséges lenne meghatarozni a MAC mikodésének hatasat a
tlzeldanyag-fogyasztasra, akkor is, amikor az a legnagyobb telje-
sitménnyel mUkodik (legkisebb hémérséklet, legnagyobb ventila-
torsebesséq). Ez csdkkentené a hibakat és a félreértéseket. ©

[11 Az Egyesllt Nemzetek Szervezete Eurdpai Gazdasagi Bizottsaganak (ENSZ-EGB) 83. sz. eldirasa — egységes rendelkezések jarmivek

jovahagyasara vonatkozdan a kibocsatott szennyezéanyagok tekintetében a motor izemanyagigénye szerint.

Az EgyesUlt Nemzetek Szervezete Eurdpai Gazdasagi Bizottsaganak (ENSZ/EGB) 101. elSirasa — Egységes feltételek csak belsé
égésl motorral vagy hibridhajtasu elektromos motorral felszerelt személygépkocsik jovahagyasara szén-dioxid-kibocsatasuk és tizem-
anyag-fogyasztasuk mérése és/vagy elektromosenergia-fogyasztasuk és elektromos hatésugaruk mérése szempontjabol, és M1 és N1

[2]

szempontjabal.

A BIZOTTSAG 692/2008/EK RENDELETE (2008. julius 18.) a kdnny(i személygépjarmiivek és haszongépjarmiivek (Euro 5 és Euro 6)
kibocsatas tekintetében térténd tipusjovahagyasarél és a jarmujavitasi és -karbantartasi informéaciok elérhetéségérél szold 715/2007/EK
europai parlamenti és tanacs rendelet modositasarol és végrehajtasarol.

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 715/2007/EK RENDELETE (2007. junius 20.) a kénny( személygépjarmivek és haszon-
gépjarmuvek (Euro 5 és Euro 6) kibocsatas tekintetében torténd tipusjévahagyasardél és a jarmujavitasi és -karbantartasi informaciok
elérhetéségérdl

[3]

[4]
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A muszaki értelmiségnek kulcsszerepe

van a gazdasagban

2011. MAJUS 5-EN TARTOTTAK A MAGYAR MUSZAKI ERTELMISEG NAPJAT

Szerencsésnek nevezte dr. Cséfalvay Zoltan, a Nemzetgazdasagi
Minisztérium allamtitkara A Magyar MUszaki Ertelmiség Napja
idei helyszinvalasztasat, hiszen Kecskemét - ahogyan az allam-
titkar fogalmazott - a térképre kerUlt az ipari, mUszaki fejlesztés
terlletén — utalva ezzel elsdsorban a Mercedes-beruhazasra.
Ennek megfeleléen alakult a rendezvény tematikaja, amely a
jarmdipar, a kdzlekedés és a logisztika koré szervezddott. A
résztvevék elfogadtak egy felhivast is, amelyben nemcsak a
kormannyal szembeni elvarasaikat, hanem sajat vallalasaikat is
megfogalmaztak.

Magyarorszag csak akkor allhat stabil fejlédési palyara, ha a mu-
szaki és természettudomanyok teriletén mélyrehatd, komplex
fejlesztési programok indulnak a kdzoktatasban és a felsgoktatas-
ban, valamint ha a tarsadalmi, gazdasagi és jogi kdrnyezet meg-
felel6é mértékben tamogatja a mlszaki és természettudomanyos
kutatas-fejlesztést €s az innovaciot — szerepel abban a felhivasban,
amelyet A Magyar MUszaki Ertelmiség Napja alkalmabdl tettek
kodzzé Kecskeméten.

A felhivasban a mUszaki értelmiség sajat vallalasait is megfo-
galmazta. Ezek szerint az orszag kulturalis, erkdlcsi és szakmai
felemeléséért a kdvetkezd terlleteken kivannak cselekedni: a
mUszaki-természettudomanyos szakemberek erkolcsi igényes-
ségének és szaktudasanak emelése; a szakterlletre vonatkozé
modszerek és eszkdzOk magas szinvonall oktatasa, terjesztése
és alkalmazasanak segitése; az oktatas magas szinvonalanak
elésegitése, a mlszaki-természettudomanyos ismeretek széles
korl terjesztése.

A rendezvényt széles korl 6sszefogassal 6todik alkalommal
rendezte meg a Magyar Tudomanyos Akadémia, a Magyar Rek-
tori Konferencia és tobb, a mlszaki értelmiséget tomoritd civil
szervezet. A délel6tti programban a kecskeméti Katona Jozsef
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Szinhazban dr. Cséfalvay Zoltan allamtitkar tobbek kozétt arrdl
beszélt, hogy eurdpai szinten 2020-ra halasztottak annak a valla-
lasnak a teljesitését, hogy a GDP 3%-at forditjak kutatas-fejlesz-
tésre, jelenleg ez a szam 1,9 szazalék. Eurdpa lemaraddban van.
Magyarorszagon a kormanyvaltast kdvetéen ezen a teriileten a
legfontosabb feladat a kutatas-fejlesztés — ahogyan az allamtitkar
fogalmazott — szinte mikodésképtelen intézményrendszerének
atalakitasa volt, ami iddbe tellett, de megtortént.

Dr. Krod Norbert, az MTA alelndke arrél beszélt, milyen ut
vezet ma az alapkutatasoktol a mérnoki alkalmazasokig, dr. Mi-
chelberger Pal akadémikus pedig szubjektiv attekintést adott a
magyar mérnokok szerepérdl 200 év jarmdiparaban. Frank Klein,
a Mercedes-Benz ligyvezetdje a kecskeméti beruhazas részleteit
mutatta be.

A rendezvény délutan a szekciollésekkel a Kecskeméti F&-
iskolan folytatddott, majd a Benkd Dixieland Band koncertjével
zarult. A Magyar MUszaki Ertelmiség Napjanak kezdeményezéje
Benkd Sandor volt, igy egyUttesével hagyomanyosan szinesiti a
programot.

A SZERVEZOBIZOTTSAG TAGJAI

Magyar Rektori Konferencia

Magyar Tudomanyos Akadémia

Magyar Innovacios Szdvetség

Magyar Mérnoki Kamara

Magyar Mérndkakadéemia

MUszaki és Természettudomanyi Egyestletek Szbvetsége
Dr. Benkd Sandor - Benko Dixieland Band

Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kecskeméti Fdiskola
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Felhivas A Magyar Miiszaki Ertelmiség Napjanak alkalmahél

Hazank miiszaki értelmiségének képviseletében a 2011. évi Magyar Miiszaki Ertelmiség Napja alkalmabél a
rendezo6 szervezetek az alabbi felhivassal fordulnak az orszagunkért és a miiszaki-természettudomanyos ha-
gyomanyainkért felelésséget érzé6 minden személyhez, szervezethez és intézményhez.

Osszefogassal
hazank erkolcsi és szakmai felemeléséért

Magyarorszag jelenlegi gazdasagi és tarsadalmi valsagabdl vald felemelkedésének szikségszerl Utja tarsadalmunk
kulturalis, erkolcsi és szakmai felemelkedésének elésegitése a kdzjo kdzeppontba allitasaval, az ember méltésaganak,

A kultura tarsadalmunk erkdlcsi és szakmai életében meghatarozé szerepet jatszik. Kozos kotelességink ezért szelle-
mi értékeink megdrzése és tovabbadasa. Kulturalis felemelkedéslink érdekében mind a kdzoktatasban, mind a felsé-
oktatasban oktatni kell a filozéfia, a tudomanyos érvelés, a rendszer- és haldzatelmélet alapjait. Segitségul kell hivni és
tamogatni kell az értékatadd médiat a kulturat rombold média ellenében.

A kultdran alapulo erkdlcsi rend helyreallitasaval biztositani kell az ember méltésaganak, a munka kulturajanak, valamint az
szinvonalon oktatni kell az erkdlcstant, az etikat. Csak akkor van hazanknak esélye arra, hogy a gazdasagban, a kozéletben
és a személyes életvitelben felemelkedd palyara élljon, ha tarsadalmunk erkolcsi alapvetése a kdzjo szolgalatara épuil.

Tarsadalmunknak lelki és szellemi megujulasra is szUksége van. A fogyasztoi tarsadalom torz, értéktorzitd szemlélete
ellenében kotelességlink a szakmai ismeretek mellett felhivni a figyelmet az emberi természet lényegéhez tartozo lelki,
szellemi értékek fontossagara az oktatasban és a mindennapi életben.

A muszaki és természettudomanyokkal foglalkozd szakemberek is segiteni fogjak az értekteremtd minéségugy haté-
kony, széles korl alkalmazasat. A fenti elveket kdvetve a mindségligy oktatasanak szinvonalat és sulyat a miszaki és
természettudomanyos terlleteken is jelentésen emelni kell.

Afenti célok elérése érdekében a miszaki-természettudomanyos tarsadalmi szervezetek elsdsorban a kdvetkezd fébb

terlleteken fognak cselekedni hazank kulturdlis, erkélcsi és szakmai felemeléséért:

* a muszaki-természettudomanyos szakemberek erkdlcsi igényességenek és szaktudasanak emelése;

* a muszaki-természettudomanyos ismeretek, moédszerek és eszk6zOk magas szinvonall oktatasa, terjesztése és
alkalmazasanak segitése;

* agazdasag/tarsadalom szerepldi szamara a mUszaki-természettudomanyos rendszerek és modszerek erkdlcsos,
szakmailag magas szinvonalu kiépitésének és mikodtetésének tamogatasa;

* a muUszaki-természettudomanyos oktatas magas szinvonalanak elésegitése, a miszaki-természettudomanyos is-
meretek széles korUl terjesztése.

AMagyar M(iszaki Ertelmiség Napjat szervezé szakmai szervezetek ismételten felhiviak a figyelmet arra, hogy a hazank verseny-
képességét meghatarozod muiszaki- és természettudomanyok és azok képviseldi, a magyar mUszaki értelmiség mind a mai
napig nem kapta meg a tarsadalmi és gazdasagi életben a meélté helyét és elismerését. Ezért, fenntartva a 2008 majusaban
és a 2010 majusaban elkészitett felhivasok fontossagat, ismételten nyomatékosan felhiviuk a dontéshozok figyelmét arra,
hogy Magyarorszag csak akkor allhat stabil fejlédési palyara, ha a miszaki és természettudomanyok tertiletén mélyrehato,
komplex fejlesztési programok indulnak a kdzoktatasban és a felséoktatasban, valamint ha a tarsadalmi, gazdasagi és jogi
kornyezet megfelelé mértékben tamogatja a miszaki és természettudomanyos kutatas-fejlesztést és az innovaciot.

Kecskemét, 2011. majus 5.

A Magyar MUszaki Ertelmiség Napja
Szervezdbizottsag
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Formula Student
A MAGYAR FELSOOKTATAS JOVOJE?

A Formula Student egy nemzetkozi versenysorozat, amely sordn hallgatok csapatai versenyjarmiveket fejlesz-
tenek és épitenek, hogy azokkal a késébbiekben komoly versenyeket teljesitsenek. A nemzetkozi példak azt mu-
tatjak, hogy a Formula Student vilaga tokéletes gyakorloterepet jelent a jové mérnokei szamara, &m tobb ennél,
hiszen kivald platformot kinal szponzorok szamara, hogy kapcsolatba keriljenek a jové munkaerdivel. Egy ideje
mar Magyarorszagon is egyre ndvekvé népszer(iségnek 6rvendhet a Formula Student, egyre tébb csapat alakul
és mar a Formula Student Hungary is debutalt. Gydri hallgatoink, akik 2009-ben megalakitottdk a ,SZEngine"
névre hallgato csapatukat, azt a feladatot tUzték ki maguknak, hogy ezen sorozat szabalyai szerint kifejlesszenek
egy specialis versenymotort, melyet aztan a jarm{épit6 csapatoknak kinalnak fel. Dr. Mathias Roman Dreyerrel
beszélgettink errél az érdekes témardl. Dreyer Ur egyrészt a gy6ri Széchenyi Istvan Egyetem Audi Hungaria
Bels6 Egés(i Motorok Tanszék vezetdje, masrészt az Audi Hungaria Motor Kft. m{szaki fejlesztésének kilénleges

projektekért felelés vezetdje.

B Dr. Mathias Roman Dreyer

- Mi a véleménye a Formula Studentrdl? Mi az, amiben tjat hozott
az egyetemi oktatasba?

- A hallgatok képzésének szempontjabol kiléndsképpen
fontosnak tartom a Formula Studentet, mivel ennek segitségé-
vel megtanulnak 6nalléan projekteket kidolgozni. Ezt Ugy értem,
hogy kivaldan kiegésziti az altalunk nyUjtott oktatast. A tanérakon
a hallgaték elméleti és gyakorlati tudéast is kapnak, a mi esetlink-
ben ez belsé égésli motorokkal kapcsolatos, &am sajnos nem all
modunkban a térzsanyag keretében nagyobb volumen( projek-
teket végigvinni. A Formula Studentben az a kildnleges, hogy
a részt vevé csapatoknak nagyvéllalatokhoz hasonlé médon
kell mikadnitk, felépllnitk, hogy fejlesztémunkajuk eredmé-
nye a megfeleld legyen. A versenyeken nemcsak a dinamikus
versenyszamok szamitanak, hanem a mUszaki kivitelezés és a
hallgaték tevékenységének szervezettsége is beleszamitanak az
értékelésbe. A szakmai témak kidolgozasa mellett fontos, hogy
a hallgaték megtanulnak felelésséget vallalni maguk és tarsaik
tetteiért, valamint a megtanultakat a valésagba atiltetni.
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- Mi volt az elsé gondolata, amikor megtudta, hogy 2010-ben
megrendezik az elsé magyar Formula Student versenyt?

- Nagyon 6riltem neki, hiszen a Formula Student alapvetéen
nagyon fontos a hallgatok szamara. Ha egy ilyen rendezvényt hoz-
nak az orszagba, az 6sztdnzé hatast gyakorol a tdbbi egyetemre
és féiskolara, hogy tovabbi csapatokat alakitsanak. Masrészt
egyetemként is nagyon érdekes ez szamunkra, hiszen ezaltal a
vilag szamos orszagabdl latogatnak el hozzank hallgatok, akik
megismernek minket, kdrnyezetlinket, sajat csapatunkat és az
Audi Hungaria telephelyét.

- Miért fontos az 6n, az egyetem és az Audi Hungaria szama-
ra, hogy ez az esemény az emlitett helyek kérnyezetében kerdl
megrendezésre?

- Mint ahogy azt az elébb mondtam, nagyon fontos, hogy na-
gyobb figyelmet ébressziink a Formula Student irant. Egyre tdbb
ember fog megismerkedni a versennyel. Ez kedvezd a verseny
szamara és ezen kivUl egy kivalé reklam a Magyarorszagon, ki-
|6ndsképpen a Gydrben tanuld hallgatok szamara. Tény, hogy az

) el

B
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érettségizd tanuldkat, egyetemi hallgatokat kivaléan motivalhatjuk
egy versenyauto fejlesztésének, gyartasanak és versenyeztetésé-
nek lehetéségével.

— Ezt érthetjlk ugy, hogy ez jelenthet olyan reklamot is, melynek
hatasara kozépiskolai tanuldk a gépészmerndki képzést valasztjak
tovabbtanulasuk esetén?

- Pontosan! Az a hatarozott véleményem, hogy ez a verseny
hozzajarulhat ahhoz, hogy e szaktertlet mind a tanulmanyok, mind
a munkavégzés szempontjabdl is vonzébba valjon. A Formula
Student egyszerlien megragadja az embereket. A jarmdlvek és
az autdversenyzés vonzzak a fiatalokat, és ha megtudjék, hogy
az egyetemen lehetéséglk van megvaldsitani egy ilyen projektet,
akkor ez természetesen vonzerdvel bir. Ez a reklamhatas pozitiv
egyetemunk, de itteni GzemUnk szamara is, hiszen nagy sziksé-
glink van végzett mérndkokre, féleg, hogy mostansag bdvitjlik az
Uzemet. Ezen okokbdl kiemelt fontossagu szamunkra minél tobb
hallgatot a gépészmeérndki tanulmanyok iranyaba vonzani.

- A 2011-es szezonban egy uUjabb magyar versenycsapat indul
utjara, mégpedig a Kecskemeéti Fdiskola csapata. Mi a véleménye
errdl? Ez egy olyan példa, melyet érdemes kdévetni?

- Eppen erre gondolok. Nagyon is jonak tartom, hogy lesz
Kecskeméten egy csapat. Természetesen ez konkurenciat jelent,
de ez az afajta konkurencia, mely az egészséges versenyszellem
révén 0sztondz bennlnket, s melyre éppen hogy szilkségink van,
ahhoz, hogy a Formula Studentet elérébb vigyUk.

- Meglatogatta a tavalyi gydri versenyt? Milyennek tartja a
rendezvényt?

- Igen, természetesen. Nagyon tetszett a rendezvény. Kulono-
sen elégedett voltam a szervezés és a verseny felépitettsegének
min&éségével.

- Jo 6tlet a Formula Studentet az oktatasba integralni?

- Erre a kérdésre a valaszom egy hatarozott igen, hiszen, mint
ahogy mar emlitettem, egy kivalo kiegészitése oktatasi tevékeny-
ségunknek. Tovabba tamogatom azt a gondolatot is, hogy okta-
tasi keretek kozt ismerjik el és jutalmazzuk egy Formula Student
projektben részt vevd hallgato teljesitményét, amennyiben annak
tartalma kapcsolédik a hallgatd képzésének tematikajahoz.

- Ez a téma nagy aktualitasnak érvend Magyarorszag egyete-
mein. On hogyan képzelné el ezen integraciét a Széchenyi Istvén
Egyetemen?

- Mi a Formula Studentet mar most sokrétlen integraltuk ok-
tatasunkba. Példaul azaltal, hogy Formula Student témaju szak-
dolgozatokat irunk ki, és részben projektmunkakba is beépitjik.
Minden alkalommal, amikor a hallgatoknak lehetéséguik nyilik
szabadon témat valasztani, mod nyilik ilyen témakat befogadni és
ezaltal a Formula Studentet tartalmilag integralni. Azonban szan-
dékunkban all egy tovabbi lépést eldre tenni azzal, hogy bizonyos
valaszthaté tanegységeket kifejezetten a Formula Student projekt-
ben részt vevd hallgatok szikségletei szerint kinalunk fel. Mint

példaul bizonyos szoftveres alkalmazasok és hasonlok oktatasa.
Az Uj BSc, illetve MSc szakokon belll olyan kurzusokat kinalunk,
melyekben még céliranyosabban koncentralunk a belsé égésu
motorok fejlesztésére, a mi esetlinkben ez egy erésebb kiegészitd
hatast jelent a Formula Student projektliink kapcsan.

— Mit tanacsolna egyetemi oktatoként és az AHM fejleszte-
sének egyik vezetdjeként szerzett tapasztalatai alapjan a tobbi
felsGoktatasi intézménynek ebben a témaban?

- Tanszékvezet6ként minden felsoktatasi intézmeénynek azt
tanacsolom, hogy szalljanak be a Formula Studenthez hasonld
hallgatéi projektekbe. Mindenképpen kifizet6dd olyan tanulmanyi
versenyekben részt venni, melyekben a hallgaték ilyen jellegl
projektmunkakkal birkdznak meg és projektcsapatokat alaki-
tanak, annak érdekében, hogy egy konstrukciés vagy hasonlo
feladatot teljesitsenek.

- Egy jarmUipari vallalat alkalmazottjaként mar teljesen tisztan
latszik a dolog. Ha egy hallgatd egy olyan projektben dolgozott,
melyet hallgatok 6nélldan épitettek fel, valdsitottak meg, akkor
ez a hallgaté mar olyan sokat tanult, és olyan tudasbéli elénnyel
rendelkezik, amivel a legtdbb kollégaja elétt jar. Egy jelentkezd
alkalmazasanak kérdésében egészen pontosan megvizsgalnam,
hogy tanulmanyai mellett milyen tovabbi tevékenységekben vett
részt, és azokbdl mit tanult. Hiszen munkaadoként a legjobbak
legjobbijaira van szikséglnk. ©

BELEPO A JOVO FORMULA-1
MERNOKEINEK VILAGABA

/h |

\
\‘y
2011. augusztus 18-21. Gy6r Formula Student Hungary

A 2010-ben 11 csapat részvételével megrendezett felsGoktatasi formula-
auté versenyre idén 14 orszag 32 csapata érkezik. A hazai verseny vonz-
erejét jelzi, hogy az induldk listdja alig 2 perc alatt telt be.

Europaban a 2011-es idényben a Gy6r-Gonydi Kikotén kivil 6 helyszinen
rendeznek versenyt, olyan ismert palyakon is mint Silverstone vagy
Hockenheim.

A Formula Student deklaréaltan a Formula-1 technolégiai el8szobdja. Itt
azonban a palyan kivll, az el6adétermekben is 6sszemérik tudasukat a vi-
l4g legképzettebb mérnok-, kdzgazdasz- és joghallgatdi. Aki itt kiemelkeddt
nyUjt, az autds szakma figyelmének kézpontjaba kertil.

Jegyezze be a naptarjaba a Formula Student Hungary idei versenyét, hogy
On is részese legyen a jovének!
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Motorfejlesztés a Formula Student

versenysorozatban

BARANY GABOR
konstruktér

SZIGETI MARK
csapatvezeté

OSVALD GEZA
konstruktér

KERESZTES DAVID
fejlesztési vezetd

BUKI DANIEL
konstruktér

BARANY ZSOLT
hengerfej csoport vezetd

GOMBKOTO GABOR
gyartasi csoport vezetd

SZEngine motorfejlesztd csapat
Széchenyi Istvan Egyetem, Gydr

BEVEZETES

Csapatunkat 2008. 8szi szemeszterében alapitotta az Audi Hunga-
ria Belsd Egés(i Motorok Tanszék az Audi Hungaria motorfejleszté
részlegének tamogatésaval, azzal a céllal, hogy egy hallgatékbol
allé csoport kifejlesszen és megépitsen egy egyedi versenymotort
a Formula Student versenysorozatba. Jelen cikk ezen elsé csa-
pat eredményeinek egy részét hivatott bemutatni. Az évek alatt
szerzett tapasztalatok, zsakutcak, megoldasok és eredmények
dokumentélasaval tébb szaz oldalt meg lehetne tdlteni, amire itt a
rendelkezésre allo keretek miatt természetesen nincs lehetéség.

CELJAINK

- Kifejleszteni és megépiteni egy teljesen Uj motort a 2011-es évre

- Részt venni a 2012-es versenyévadban

- EgyuttmUkodni a bécsi TUW Racing jarmUépitéd csapattal

- A folyamatos fejlesztés révén kompetens motorbeszallitéva
vélni a versenysorozatba

- éstermészetesen célunk a legjobb motort kifejleszteni a For-
mula Studentbe.

KONCEPCIONK

A versenyszabalyok korlatozasai miatt (pl. a kdtelezd sz(kité vagy
alegtdbb esetben az all6 kivitelbdl fakadd relativ magas sulypont)
az utcai hasznalatra tervezett motorokat a csapatoknak alaposan
at kell alakitani ahhoz, hogy hasznalhatdak legyenek a versenyen.
Ezeket a motorokat azonban nem ilyen koértilmények kozé ter-
vezték, ezért egy kifejezetten ebbe a versenysorozatba tervezett
versenymotor rengeteg Ujitasi lehetéséget kinal.

Elsé lépésként 8sszegyUjtottik a lehetd legtobb informaciét a
versenysorozatrol és a benne hasznélt motorokrél. Majd statiszti-
kat készitettlink, hogy mely motorok a legeredményesebbek és a
legelterjedtebbek. Ez képezte az alapjat a motorbeszerzésiinknek,
aminek keretein belll 4 kilonbdzé motort (KTM LC4, Honda CBR
B600RR, Mahle SAE VO, Suzuki RMZ 450) szereltlink szét és fotod-
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A gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemen m(kddé SZEngine motorfejleszté
csapat célja egy versenymotor kifejlesztése a Formula Student verseny-
sorozatba. Az értekezés a motor altaldnos paramétereit, hengerfejének
tervezési menetét és a méretezési, ill. dontési folyamat fazisait mutatja
be. Altalanos leirast ad a forgattyUs hajtémirél, a szivérendszerrél és a
tengelykapcsolorol.

The goal of the SZEngine Engine Developement Team at the Széchenyi
Istvan University is to develop an Engine for the Formula Student race
series. This disquision will show the general parameters of the engine, the
procession of the cylinderhead construction and the phases of sizing and
decision making. It gives a general description of the crank mechanism,
the intake system and the clutch.

dokumentaltunk. A cél itt az volt, hogy a lehetd legjobban meg-
ismerkedjlnk a manapséag hasznalt konstrukciés megoldasokkal
éstechnoldgidkkal. A kdvetkezd 1épés egy dontési matrix feldllitasa
volt, ahol a célunk a lehetséges motorkoncepcidk numerikus 6sz-
szehasonlitasa volt az altalunk meghatarozott szempontok szerint.
Ezt atablazatot kitoltettlk az Audi Hungaria motorfejlesztésének
munkatarsaival, a bécsi TUWien Racing jarmU(épité csapataval,
illetve mi magunk is kitoltottik. Az igy kapott 3 tablazat egybe-
hangzd eredménye az volt, hogy egy egyhengeres szivomotor
lenne Osszességében alegmegfelelébb ebbe a versenysorozatba.
(A 2010. 10. 09-én a bécsi Iparkamaraban tartott OVK eléadason
Prof. Dr. Friedrich Indra ugyanerre a kdvetkeztetésre jutott, ami
egy jo visszaigazolas volt, hogy annak idején jél dontdttink.) Ezek
utan a koncepciénk kidolgozasa volt a kdvetkezd feladat. Moto-
runk paraméterei a kdvetkezdk:

B 7. dbra: az égéstér, a rajta elhelyezkedd szelepvezérlés elemeivel




B2 dbra: a szivé- (kék) és kipufogo- (piros) csatornak

- Egyhengeres fekvé szivomotor

- Hengertrtartalom: 503 cm?®

- Célnyomaték: 50 Nm

- Célteljesitmény: 55 kW

- Széles hasznalhato fordulatszam-tartomany
- Jo nyomatékrugalmassag

- Alacsony sulypont

- Kedvezé Gzemanyag-fogyasztas (E85)

- Kompakt konstrukcio.

Terveink szerint ezek a paraméterek nagyon j6 menettulaj-
donsagokat eredményeznek. Ezek utan a GT-Power programban
felépitettik a motorunkat, ahol termodinamikai szimulacidkat
végeztink és meghataroztuk a lehetd legtdbb adatot és keret-
feltételt a CAD-es tervezéshez és az azt kdvetd szimulaciokhoz.
A kovetkezd fejezetekben réviden ismertetjlk a motor egyes
részegyseégeit.

HENGERFEJ

Bevezetés

A hengerfej tervezésekor az els6 kérdés a hengerfej konstrukci-
6janak kivalasztasa volt. Olyan koncepcio mellett kellett dénteni,
amely nemcsak megfelel a Formula Student versenyszabalyzatnak
és a motorral szemben tamasztott kdvetelményeknek (kdnnyd,
kompakt, minél nagyobb teljesitmény, lehetd legalacsonyabb
fogyasztas), hanem mindemellett a mechanikai és termikus igény-
bevételeknek ellenall, és megbizhaté. A dontés egy négyszelepes,
két felllfekvd vezérmUtengelyes (DOHC), kdzvetlen szelepmUkod-
tetésl hengerfejre esett.

A tervezés megkezdése elbtt az alapotlet az volt, hogy a
tervezést Ugy hajtjuk végre, hogy a hengerfejben elhelyezkedd
Osszes alkatrész 3D-s modelljét elkészitjuk és elhelyezzik egy
meg nem létezd hengerfej-Osszeallitasi modellben. Miutan
minden alkatrész elhelyezésre kerUlt, mechanikai, termikus
igénybevételeknek, illetve egyes esetekben aramlastani szem-
pontoknak megfelelnek, akkor kezdédhet meg a nyers 6ntvény
tervezése.

Egéstér

Az égéstér kialakitasakor csupan néhany tényezét kellett szem
elétt tartani, ilyenek az égéstér formaja, az égéstér térfogata és
az égéstér befolyasa a szelepek délési szogére.

Az idedlis gdmb égéstér négylutemd motoroknal a szelepek
miatt nem kivitelezhetd, ezért altalaban haztetéformara hasonlita-
nak. Az altalunk tervezett égéstér is ezt a format kdveti (1. abra).

A sUritési viszonyszamot a hasznalt tzemanyag kompresszio-
tdrésének figyelembevételével hataroztuk meg, ami a benzinmo-
torokhoz képest valamivel magasabb, 14:1. Az égéstér térfogata
igy, beleszamitva a hengerfejtomitést is, 35 cm?®. Fontos még
megemliteni, hogy mivel az égéstér a szelepek allasi szogét befo-
lyasolja, ezek a szogek eldézetesen, az idevago szakirodalom altal
megadott 6sszefliggések alapjan lettek meghatarozva. [2] Az,
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hogy a szelepek milyen szdgben allnak, jelentésen befolyasolja
a motor leadott teljesitményét, nyomatékgdrbéjét és nem utolso-
sorban az egész konstrukcio kialakitasat.

Szivé- és kipufogdcsatornak [4] [5]

A két csatorna kialakitasanak szabalyai teljesen eltérnek egy-
mastol. A szivocsatorna esetében nagyon fontos a szivocsdvel
egyltt egy olyan geometria megalkotasa, amely a legkevésbé
akadalyozza a tlzel6anyag-levegd keverék aramlasat. A toltet be-

; jutasat a hengerbe szivasi Utemben, a henger és a szivocsében

lévé nyomaskulonbség teszi lehetévé. Ez a nyomaskulonbség
- a szelepek mozgasa miatt — az idd fliggvenyében folyamato-
san valtozik. Minél nagyobb ez a kildnbség, egységnyi idd alatt
annal nagyobb hengertdltési fok érhetd el. Maximalis értéke a
motorunk esetében 0,5 bar. Ezt az értéket az altalunk korabban
elvégzett szimulacios eredmények alapjan kaptuk. A szimulacio-
hoz a GT-power programot hasznaltuk.

A kipufogocsatorna esetében a nyomaskuldnbségek a hen-
gerben és a kipufogdcsében - szintén szimulacios eredmények
alapjan - a 10 bar-t is elérik. Ennek a kildnbségnek kdszdnhe-
téen a kipufogdcsatorna tervezése nem annyira igényes munkat
kovetel, mint a szivocsatorna, hiszen ekkora nyomaskulonbség
hatasara a gazok hangsebességgel hagyjak el a csatornat. [5]
Amire viszont a kipufogocsatorna tervezésénél fontos figyelni,
hogy az dntvény minél kisebb hdéterhelést kapjon. Ez Ugy érhetd
el, ha a forrd gazok a lehetd legrovidebb Uton jutnak ki a henger-
fejbdl. A két csatorna modellezése szilard testként torténik. Ezek
az ugynevezett szolid modellek tulajdonképpen a gazok aramlasi
térfogatait adjak meg és legféképp az 6ntés soran a csatornak
homokmagjait képezik (2. abra).

Hiitéfolyadék-csatorna tervezése és optimalizacidja

Kezd¢ lépésként a motor szUkséges hitési teljesitmenyét meértik
fel, melyek alapjan a hitéfolyadék percenkénti térfogataramat
meghataroztuk. Ezt az értéket szakirodalombol vett szamitasi
képletek segitségével kaptuk meg [3]. A kovetkezd fazisban a
engerfej kilonbdzd pontjainak hitési igényét térkepeztik fel. A
Gterhelésnek legjobban kitett pontok az égéstér és a kipufogo-

> >

Sebesség

B 3. dbra: a hitbfolyadék-csatornaban az aramlas alakulasa
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B 4. 4bra: a nyers és megmunkalt hengerfejéntvény

csatorna, ugyanakkor a gyertya és a szelepUlékek kornyéke is
melegebb, mint a hengerfej egyéb részei. Az 6ntvény e részeinél
kiemelten fontos a hités. A hitéfolyadék-csatornatervezés nem
egzakttudomany. A kildnféle motorgyartok kisérletek és szimula-
cidk sorozata alapjan jutottak el egy-egy motor hengerfejének op-
timalis hiitésének megalkotasahoz. A gyakorlatban a hengerfejben
rendelkezésre allo szabad terUletet altalaban a tervezémérnokok
kihasznaljak. Ez azt jelenti, hogy a korabban mar megtervezett
és egy 3D-s dsszeallitasi modellben elhelyezett 3D-s alkatrészek
- méreteinek és pozicidinak — ismeretében kezdédhet meg a h(ité-
folyadéktér kialakitasa. Ezek az alkatrészek az égéstér, a szivo- és
kipufogocsatorna, valamint a szelepvezérlés elemei. A hiitéfolya-
dék aramlasa a motorunk esetében a kdvetkezd iranyban torténik:
abearamlas a hengertdmbnél kezdddik, megkerili a hengerfalat,
majd a hengerfejtomités szabalyozofuratain keresztil felaramlik a
hengerfejbe, keresztilfolyik rajta, majd kiaramlik a kioml&csator-
nan. A hengerfejben 1évé kidmldcsatorna helyének és atmérdjenek
meghatarozasakor egyrészt figyelembe vettik a konstrukcié altal
megengedett kialakitasi lehetéségeket, masrészt az egyetem nagy
teljesitményl szamitogépein futtatott szimulacidink eredményeit.
A szimulaciok elkészitésében nagy segitséglinkre volt az egyetem
Matematika és Szamitastudomany Tanszéke.

Az optimalizalas folyamata
Az optimalizalas soran elsésorban a nagyon alacsony sebességu
hitéfolyadék-tartomanyok (pango tartomanyok) kikiszobolésére
fektettink nagy hangsulyt. Mindemellett a geometriak nyomas-
veszteségenek minimalizalasa is fontos szempont volt az optimalis
geometria kivalasztasahoz. A 3. abran lathatd szimulacids ered-
mény nemcsak a hengerfej hilitéfolyadék-csatornajanak szimula-
cidjat mutatja, hanem a hengertdombét is. Ugy gondoltuk, hogy
célszerl a motor egész hiitékorét vizsgalni, ezért a két egységet
egy egészkeént kezeltliik és nem kuldn-kulén vizsgaltuk Gket.

A 3. abran lathatd modellen mar egy olyan aramlastanilag ked-
vez6 geometriat sikerUlt kialakitanunk, amivel sikerUlt a kit(zott
célokat elérnink.

A hengerfejontvény tervezése [3]

Afent részletezett tervezési lépések utan a hengerfejontvény terve-
zése, gyartas-el6készitése és legyartatasa a jelenlegi feladatunk. A
4. abran a hengerfej ,nyers” (6ntés utani) és a megmunkalas utani
modellje lathato. A gyartas-el6készités a gyéri és a linzi NEMAK
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ontodék fejlesztési részlegeivel kbzdsen torténik. A gyartas-eld-
készités soran a hengerfej modelljét ellatjuk a szlkséges 6ntési
oldalferdeségekkel, illetve a kedvezdétlennek itélt falvastagsagokon
maodositunk. A hengerfej sziikséges dntémagjai hagyomanyos
beldvéses eljarassal (mlanyag szerszamba 16tt homokkal), mig
a viztér és az olajtér haromdimenziés nyomtatas segitségével
készllnek el. Az égéstér negativjat egy acélbetét képezi, melyet
a tdzoldali magszekrénybe illesztenek. Ennek a célja, hogy az
oOntés soran az olvadt aluminium-szilicium 6tvozet az égéstér ko-
rdl a lehetd leggyorsabban lehlljon és megdermedijen, melynek
kovetkeztében az anyag az égéstér kdrnyezetében a mechanikus
és termikus igénybevételekkel szemben ellenallobb lesz.

FORGATTYUS HAJTOMU

Koncepcié

A motor koncepciojabol fakaddan néhany meghatarozd méret és
konstrukciods jellemzd adott. Ezek kdzé tartozik a henger furata,
amely 100 mm és a I6ket, amely 63 mm. Ehhez a furatatméréhoz
kerUlt kivalasztasra a dugattyu. Mivel egy dugattyl és a hozza
tartozo hajtérud kifejlesztése hosszas kutato-fejlesztd munkaval
jar, ezért a csapatunk ezeket az alkatrészeket a kereskedelmi
forgalombdl szerzi be. Az alkatrészek igénybevételei nagyobbak
az utcai motorokénal, ezért professzionalis tuningalkatrészeket
hasznalunk. Ezeket eredetileg a KTM 450 SX-F motorkerékparhoz
gyartottak. A készlet tartalmazza a dugattyut, a dugattyugyUriket,
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B 5. 4bra: kiinduld adatok a fétengely tervezésénél




a dugattylucsapszeget, a hajtérudat, a forgattydcsapot, valamint
a hajtérudcsapagyat.

A beszerzett alkatrészek koré épul a forgattyds hajtomd. A
forgattyus tengely sajat tervezésl alkatrész. Erre csatlakozik
egy lenditékerék, egy lanckerék, amely a vezérlés hajtasahoz el-
engedhetetlen, egy fogaskerék az olajszivattyu hajtasahoz, és az
egyedi tengelykapcsolonk.

A tervezés el6zményei

Atervezés megkezdése elétt sor kerllt néhany motorkerékpar-mo-
tor vizsgalatara. Ezek mindegyike egyhengeres motor: KTM LC4,
BMW G450X, Suzuki RMZ és KTM 450 SX-F. Mind a négy motor
szerelt forgattyus tengellyel készil. Egyedil a Suzuki RMZ eseté-
ben nem alkalmaznak kiegyenlitétengelyt (5. abra).

Tervezés [2] [7] [8]

Mivel a forgattyUcsap a kereskedelembdl valo, ezért annak a
méretei adottak. Ezen tul a motor I6kete az, ami alapvetéen meg-
hatarozza a tengely kialakitasat. A kiindulé adatok az 1. abran
lathatok. A tdmegkiegyenlités szempontjabdl fontos még a ki-
egyenlité sulyok mozgasterét meghatarozé atmeré.

B 6. dbra: a mechanizmus modellje

A tengely darabjainak gyartasa a kis darabszam és az egyedi
kialakitas miatt marassal torténik. Ezért atervezés soran az egyes
alkatrészeket ennek megfeleléen alakitottuk ki. Emiatt bizonyos
esetekben nem hasznalhatok olyan formak, amelyek egyéb gyar-
tasi eljaras esetén (pl. 6ntés) lehetségesek lennének.

A tdomegkiegyenlitést a GT-Suite programcsomag GT-Crank
modulja segitségével valdsitottuk meg. A Pro/Engineer Wildfire
4-ben elkészitett modellek adatai (jellemzd méretek, tdmegek,
tehetetlenségi nyomatékok, anyagtulajdonsagok) bekerulltek a
GT-Crank modellbe, amely a hajtoml mozgastorvenyei alap-
jan kilonbozd, szamunkra fontos mérési adatokat szolgaltat.
Ezekbdl az adatokbdl lathatdak a kilénbdzd iranyd és rendd
tdmegerdk amplitudoi. A kapott adatokbdl visszacsatolva mo-
dosithatéak a kiegyenlité tomegek méretei, majd a médositott
geometria jellemzdit Ujra beirva a GT-Crank-be ellenérizhetd a
hatasuk. A tapasztalataink alapjan 4-5 |épésben elérhetd a ki-
vant kiegyenlitettség.

A tdmegcsdkkentés miatt wolframbetéteket épitiink be a
sonkakba, amelyek a forgd tdmegerdket teljesen kiegyenlitik, az
elsérendu alternald tdmegerdket pedig 50%-ban atforditjak me-
réleges iranyba. A wolfram slrlsége tébb mint kétszer akkora,
mint az acélé. Mivel a kilsé sugaron mar nem all rendelkezésre
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t6bb hely, ezért a nagyobb slrlségl wolframmal novelhetd a
kils6 sugaron elhelyezett tdmeg. gy elérhetévé valik a kitlizott
kiegyenlitettségi fok.

A forgattyus tengely agyazasara hengergdrgds csapagyakat
hasznalunk. A gorgds csapagyakkal csdkkentjik a surlodasi
veszteségeket, tovabba kisebb a kenésiigényUk is. A megvizsgalt
motorokban NJ2..-E sorozatl csapagyakat hasznalnak. Mivel ez
a csapagy a cikk targyat képezd forgattyus mechanizmushoz is
megfelel, ezért a 30 mm-es csapatmérénkhdz az NJ206-E tipusu
csapagy a megfeleld. Ez a hengergorgds csapagy illeszkedik a
forgattyus hajtomUben fellépd igénybevételekhez és fordulat-
szamokhoz.

Avezérlésoldalitengelyvégben 3 mm-es furat kerUl kialakitasra.
Ez azért szlikséges, mert a hajtéridcsapagyhoz el kell vezetni a
kendolajat. Az olaj atengelyvégen keresztll jut el a forgattyucsap-
hoz, onnan pedig egy furaton keresztll a csapagyhoz.

A tengelyvégekre DIN 5481 szabvany szerinti 21x24 borda-
zattal csatlakoznak az alkatrészek. A vezérlésoldali tengelyvégre
egy fogaskerék (olajszivattyu-hajtas), egy lanckerék (vezérlés-
hajtas), egy lenditékerék és egy jeladdtarcsa kapcsolddik. Ezek
kozll a lenditékerék és a lanckerék kapcsolddik bordazattal a
tengelyhez. A jeladdtarcsa a lenditékerékre van felcsavarozva,
a fogaskereket pedig hengeres szegekkel hajtja a lanckerék. A
masik tengelyvégre ugyanilyen bordazattal a tengelykapcsold
csatlakozik.

A mechanizmus modellje a 2. abran lathatd. A CAD szoftver-
ben elkészlilt alkatrészeket végeselem-programokkal ellendriztik
és optimaltuk. A jovében elkészll8 alkatrészeket a motorba vald
beépités utan motorfékpadi vizsgalatokon is ellendrizzik. A jaratas
soran esetlegesen felmerld hibak kikliszobdlése utan a forgaty-
tyus hajtomU folyamatos fejlesztése nem all meg. Cél a tdmegek
redukalasa és a surlédasok tovabbi csokkentése.

SZIVORENDSZER

F6bb szabalyzati kitételek

A versenyszabalyzat a leveg&ellatod rendszerre vonatkozé szabéa-
lyozasai kozul a legfontosabb a motor levegdellatd rendszerében
kotelezden elhelyezendd szUkitd elirasa, amin a motor altal fel-
hasznalt levegd teljes mennyiségének at kell aramolnia.

A versenymotor szivorendszerében 1évé fébb egységek sor-
rendje (fojtoszelep-szUkitd-szivocsatorna) is meghatarozott a sza-
balyok altal [6], igy a fojtasnak a leveg&ellatod rendszer elején kell
lennie a szUkitét megelézben. Ennek kialakitasara nincs technikai
el@iras, tehat hasznalhaté mind a hagyomanyos pillangészelepes,
mind ettdl eltéré megoldas is.

A rendszer elemeinek egy az auto kerekei és a bukokeret altal
meghatarozott biztonsagi sikon belll kell elhelyezkednilk, hogy
egy esetleges borulas esetén ne valjanak le a jarmrdél.[6]

B 7. abra: a fojtorendszer és a sz(kité kapcsolata
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A rendszer altalanos felépitése

A szlkité beépitése kovetkeztében a motor bizonyos Uzem-
allapotaiban nem jut megfelelé mennyiségl levegéhoz, emiatt
egy un. puffertartalyt (Iéglst vagy airbox) kell elhelyezni a szU-
kité és a motor szivocsatornaja kdzé, hogy ezt a negativ hatast
kikUszoboljuk. A tartaly (késébbiekben airbox) térfogatanak és
kialakitasanak meghatarozésa soran tobb fontos feltételnek
kell eleget tenni. Ezek kdzUl a két legfontosabb, hogy a motor a
mindenkori Uzemallapotanak megfelelé mennyiségl levegéhdz
jusson tartds magas fordulat mellett is, illetve az airbox elhelyezé-
se ne korlatozzon egyéb szerkezeti elemeket. A motor elhelyez-
kedését figyelembe véve az airboxot a vazon kivil helyeztlk el,
méghozz4a ugy, hogy a beszivd szaj az aramlassal szemben all.
Ennek a kialakitasnak a segitségével minden kritérium a leheté
leginkabb kielégithetd.

A rendszer elemeinek és f6bb tervezési kritériumainak be-
mutatasa

Az elemek bemutatéasa a belépéstél a hengerfejig a levegé aram-
lasaval megegyez6 sorrendben torténik.

A motor fojtasos vezérlése kovetkeztében a rendszerben el
kell helyezni egy a fojtast megvalésitéd elemet, melynek a lehetd
legkisebb az dramlasra karos hatéssal kell rendelkeznie, ugyan-
akkor a leheté legkdnnyebbnek és egyszeribbnek is kell lennie.
Ezek az egymésnak némileg ellentmondd kritériumok csak komp-
romisszumokkal teljesitheték. A leginkabb kielégité rendszer
a hagyomanyosnak is mondhaté pillangdszelepes megoldas.
Ez azonban teljes terhelésnél a fojtott keresztmetszetben mint
akadaly és karos elem marad. A kedvezétlen hatas ugyanakkor
a szelep atmérdjének novekedésével joI kompenzalhatd. Ezen
kivll a befoglalémérete, illetve tdmege ennek a kialakitasnak a
leginkabb megfelelé a szamunkra.

A kovetkezé elem, mely a rendszerben elhelyezkedik, a szU-
kité. A szabdlyokban régzitve van, hogy az altalunk hasznalt
E85 tlzeldanyag mellett 19 mm atméréjl kor keresztmetszet az
engedélyezett, mely a méretét semmilyen médon sem valtoztat-
hatja meg [6]. A kialakitasa soran térekedtlink arra, hogy a rajta
ataramlo levegd nyomasesése a lehetd legkisebb legyen, emiatt
a kialakitasa kuléndsen hangsulyos.

A szU(kitét az airboxon belll helyezzlk el. Térfogatat a mun-
kank soran hasznalt szamitégépes szimulaciés programbdl (GT
Power) j6 kozelitéssel megkaphatjuk. A nyomatéki karakteriszti-
kak Osszevetése alapjan arra jutottunk, hogy a még érzékelhetd
teljesitményndvekedéssel jard térfogat 7 I-nél adodik.

A motor az airboxbél a szivocsdvon és a szivocsonkon keresz-
tUl szivjia a mindenkori Uzemallapotanak kivanatos mennyiségu
leveg6t. A szivocsé kialakitasa a lehetd legkedvezébb aramlas el-
érése miatt a szivocsatorna alakjat koveti torésmentesen. Hosszat

8. dbra: az airbox és a hozza kapcsolddd elemek kapcsolata
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B 9. dbra: a levegdellatd rendszer RP-technoldgiaval gyartott elemei

szintén a GT Power programmal hataroztuk meg. Motorunk kilsé
keverékképzésU, a befecskendezés a szivocsdben tdrténik, emiatt
a tervezés soran gondoskodtunk ennek helyes kialakitasardl is.

Az elemek gyartasa

Az elemek vagy CNC-megmunkalt konny(fémek vagy Rapid Pro-
totyping (RP) eljarassal készitett mdanyag elemek. Mindkettd el6-
nye a nagyon magas minéség mellett a tervezés soran a nagyfoku
szabadsag, mely altal atervezésnél a legkevesebb kompromisszu-
mot kellett kétnlnk. A Rapid Prototyping technolégiaval eléallitott
alkatrészeinket a Varinex Zrt. készitette el szamunkra.

TENGELYKAPCSOLO

A tengelykapcsold esetében elészér megvizsgaltuk az au-
tokban hasznalt kuplungszerkezeteket, de sajnos itt egyrészt a
szamunkra nagy atméré, masrészt a kézi mikddtetéshez tul nagy
kinyomd erd miatt nem taléltunk hasznalhatét. A motorkerékpa-
roknal hasznalt tengelykapcsolék pedig az athajtasi rendszeriik
miatt nem jOhettek szoba. Ezért Ugy dontéttink, hogy egy egyedi
tengelykapcsolét terveziink Ugy, hogy a lehetd legtdbb helyen mar
meglévé alkatrészeket hasznalunk fel.

Kiindulé adatok:

- 1 henger/4 Gtem, E85 Uzemanyag

- Nincs kiegyenlitétengely és lendkerék

- Afétengely és a nyeles tengely egy vonalba esik
- Maximum nyomaték: 90 Nm

- Maximum fordulatszam: 12 000 1/min

- Kézi mUkodtetés

- Helyszlkséglet: atméré max. 160 mm

- Auto tdmege: ~250 kg.

Tervezési kovetelmények és szempontok:

- Nyomatékatvitel biztositasa

- Oldhat6sag: a nagy fordulatszam miatt az egymason csu-
sz6 alkatrészeknél figyelembe kell venni az 6sszeszorulas
veszélyét

- MUkodtetéerd és ut: mivel a kuplung kézi mikodtetésu lesz,
ezért nem lehet nagy kinyomo erét hasznalni

- Nagy fordulatszam, nagy centrifugélis erék hatnak a szerke-
zetre

- Nincs attétel a motor és a kuplung kdz6tt: a kuplung és a motor
fordulatszama megegyezik



A konstrukciéelemzés utan kivalasztott koncepcié jellemz6i:
- Bordas tengelyvégek

- Az 8sszeszorité erét tanyérrugé biztositja

- Nincs csapagyazas a be- és kihajtéelemek kdzott

- Elektronikus aktualas.

A fébb részegységek bemutatasa

A motor fétengelye egy bordazaton keresztll hajtja a kuplung-
kosarat, melynek feladata atadni a nyomatékot a fétengelyrél a
lamellékra, valamint a fedél és azon keresztll a tobbi alkatrész
pozicionéalasa. Geometriai kialakitasat a benne elhelyezkedd
lamellék nagyban meghataroztak, a tovabbi méretoptimalizalast
pedig végeselem modszer segitségével végeztik.

A kuplungkosaron elhelyezett fedél biztositja a tannyérrugd
felfogatasat. A két gylrd kdzé helyezett tanyérrugét hat darab
csap poziciondlja a fedélen. A fedél masik fontos feladata, hogy
szamottevé deformacié nélkil elviselje a tanyérrugd altal kifejtett
0sszeszoritd erdt.

A lamellakrél a kuplungagy feladata atadni a hajtast a nyeles-
tengelyre egy bordazaton keresztll. Fontos, hogy az agyat bizto-
sitanunk kellett axialis iranyl elmozdulas ellen.

Akuplungban a Ducati 1098 tipusU motorkerékpar lamellaszett-
jét hasznaljuk. Mivel ezt a lamellaszettet eredetileg egy nagyobb
nyomatéku motoron alkalmazzak egy lassité attétel utan, szamunk-
ra elegendd volt a szett felét (4+3 lamellat) hasznalni.

Atanyérrugé 6sszeszoritd erejét a nyomolap adja at és osztja el
az elsd lamellan. A szériagyartasban figyelembe vett héelvezetés
a mi esetlinkben nem volt Iényeges tervezési szempont.

A tanyérrugo feladata zart allapotban az 6sszeszoritd eré biz-
tositasa. Paramétereinek meghatarozasa a Clusys nevl program
segitségével tortént.

N

B 10. dbra: a tengelykapcsold elvi felépitése
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John B. Heywood; Internal Combustion Engine Fundamentals
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JARMUIPARI INNOVACIO @

B 11. dbra: a tengelykapcsolo

Az elektronikus kinyomorendszer jelenleg még fejlesztés alatt all.
A tengelykapcsolé kifejlesztésében csapatunk két tagja vett
részt a LUK Savaria Kft.-nél toltott gyakorlat keretein belll.

OSSZEFOGLALAS

Projektlnk jelenleg a gyartas-el6készités/gyartas szakaszban
tart, ami a tervezési fazishoz hasonléan szintén szamos Uj ki-
hivast tartogat csapatunk szamara. Ezutan a kovetkez6 1épés
az 8sszeszerelt motor fékpadi tesztelése lesz, ami rengeteg mé-
rési eredménnyel fog szolgalni, és lehetévé teszi a modelljeink
pontositasat. A fékpadi tesztek eredményeitél filggéen aztan
egy modositasi szakasz kdvetkezne, amiben valtoztatnank a
problémas alkatrészeken. Ezt a mddositott motort aztan egy ko-
vetkezd fékpadi tesztnek vetnénk ala, amibél aztan reményeink
szerint mar a versenyben is hasznéalhaté koncepcio szlletik.

A projektlinknek, illetve maganak az egész Formula Student-
nek azonban nemcsak egy egylléses versenyauto, vagy jelen
esetben egy versenymotor kifejlesztése és megépitése a célja,
hanem a leheté legmagasabb szakmai és szakman tuli képes-
ségekkel rendelkezd hallgatok kitermelése is. Az a tapasztalat,
hogy a részt vevd hallgatdk rengeteget fejlédnek a projektben
toltott id6 alatt. Ez természetesen j¢ a hallgatok, az egyetem
és a projektet tamogatd cégek szamara is. A tdbbi csapathoz
hasonldéan mi is elsd kdrben olyan cégekkel épitettik ki a kap-
csolatot, melyek profilja az altalunk legyartand¢ alkatrészek kdré
csoportosul. A jovében azonban szandékunkban all még tébb,
az autéiparban, illetve azon kivil tevékenykedd cég tamogata-
sanak elnyerése. Ennek érdekében egyre magasabb szakmai
szinvonalra és még jobb eredmények elérésére téreksziink mind
itthon, mind kulféldon. ©

http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/2011fsaerules.pdf

Michael Trzesniowski; Rennwagentechnik; Wiesbaden 2008; ISBN 978-3-8348-0484-6

Eduard Kéhler-Rudolf Flier; Verbrennungsmotoren; Wiesbaden 2006; ISBN-10 3-528-43108-3
Daniel J. Holt; Design of racing and high performance engines 1998-2003; ISBN 0-7680-1298-8
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MOLNAR GABOR
gépészmérnodk-hallgatd
Kecskeméti Féiskola

BARI GERGELY
tudomanyos munkatars
Kecskeméti Féiskola

Bemutatkozik a Kecskemeéti Foiskola
Formula Student csapata

Hazankban azautdiparel6retorésének eredményeképpen, egyre nagyobb igény mutatkozik a megfeleléen kép-
zettjarmdgyarto szakemberek irant. Az elméleti tudas biztositott, azonban a legtébb fels6oktatasi intézmény
sajnos nem tud elegendd szakmai gyakorlati lehet6séget teremteni hallgatoi szamara. Ezen megfontolasbol
szilettek meg az olyan hallgatdi jormGépité versenyek, mint példaul a Formula Student, melynek soran a mér-
nokhallgatok maguk terveznek, épitenek és versenyeztetnek meg egy igazi versenyautdt. Idén a Kecskeméti
Féiskola hallgatdi Ugy dontottek, hogy mas versenyeken elért sikereiken felbuzdulva belevagnak ebbe az driasi
kihivast jelentd projektbe és KEFO Motorsport néven Formula Student csapatot alapitottak.

InHungary because of the expanding automobile industry the claim for the appropriately educated vehicle engineers
highlyincreased. The theoretical knowledge is available but unfortunately most of the higher education institutions
are not able to provide enough practical opportunity for their students. For this reason many vehicle building
competitions for students like Formula Student were born. While taking part in this project students design, build
andrace areal race car. In this year the students of Kecskemét College decided to launch their project, encouraged

by their success at other competitions and they founded a Formula Student team called KEFO Motorsport.

A KEFO MOTORSPORT TORTENETE

A KEFO Motorsport (KMS) 2010 oktéberében alakult és a Kecskeméti
Foiskola motorsportok irant érdeklédé hallgatdinak nyuijt lehetéséget
arra, hogy részt vegyenek a Formula Student versenyekben, hogy
atélhessék, hogyan is mikodik egy versenycsapat, milyen kihivasokat
jelent egy versenyauto tervezése, épitése és lizemeltetése. A csapat-
ban eltoltott idé alatt a didkok megtanuljak a csoportos munka alap-
vetd eszkdzeinek haszndlatat, szembeslinek az egyUttmUikddés, a
kdz6s munka problémaival. Nemcsak a gépészmérndk-hallgatdknak
teremt jO lehetéséget egy ilyen projektben vald részvétel, hanem az
intézmény mdszaki menedzser, illetve informatika szakos hallgatéi
is nagy szerephez jutnak. A féiskolan folyd képzés atalakuldban
levd profiliaba is beleillik a csapat tevékenysége, hiszen idén mar a
jarmulgyarté szakirany is a valaszthatd szakok kdzétt szerepelt, va-
lamint j6vére a féiskolara bekertlék mar jarmigyarté alapszakon is
megkezdhetik fels¢foku tanulmanyaikat.

Mindemellett mondhatni martérvényszer( volt egy Formula Stu-
dent csapat alapitésa, hiszen a GAMF kar hallgatoi, mar korabban
is kivaldo eredményeket értek el egyéb jarmuiépité versenyeken.

J/K
'\ ., MOTORSPORT

B A csapat logdja

Nemrég tért haza Németorszagbol a Shell Eco-marathon versenyt
megjart kecskeméti csapat, mely a vilag j6 néhany nagy egyete-
mét megeldzve a prototipus kategodridban az elékeld 6tddik, mig a
benzines kategodridban a negyedik helyet szerezte meg. Bliszkék
lehetnek eredményeikre a GAMF-os elektromobil csapatok is, hi-
szen a miskolci verseny abszolut gyézteseiként innepelhettek, de
a pneumobilosok is kitettek magukért, és haromszor is dobogéra
allhattak. Mindezek tUkrében elmondhato, hogy lelkesedésbdl és
szakértelembdl nincs hiany a hallgatok részerdl, ezért jo néhanyuk
mar egy ideje a KMS tagjaként tevékenykedik. Az intézmény veze-
t6sége is belatva ezen versenyek fontossagat, az idei tanévben az
alkotdi szabadséagot ndvelendd, egy jol felszerelt hallgatdi mdhelyt
adott at, ahol a diakok a nap huszonnégy oérajaban dolgozhatnak.

B A Megaméter II. 2277 km-t is képes lenne megtenni 1 liter benzinnel
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B A versenyautd latvanyterve

EGYUTTMUKODES A BME FRT-VEL

A Budapesti MUszaki Egyetem Formula Student csapata tébb éve
mar, hogy egyeduliként képviseli hazankat ezen a rangos verseny-
sorozaton, és most, hogy egy masik hazai csapat szeretne nyom-
dokaikba lépni, rivalizalas helyett inkabb segitik a kecskemétiek
munkajat. A budapestiekkel megvalosult kooperacié jovoltabol
ugyanis a KEFO Motorsportnak nem kell a ,nullarél” kezdeni a jar-
mueépitést, hanem a BME FRT tavalyi autdjabol kiindulva épithetik
meg elsé Formula Student versenyautoéjukat. Ez ériasi segitség egy
Ujonc csapatnak, hiszen ezaltal j6 néhany akadalyt buktatoiktol
mentesen tudnak venni, gordllékenyebbé téve azon tapasztala-
tok megszerzését, melyek jovére az alapjait jelenthetik majd egy
teljesen Uj versenyauto tervezésének és kivitelezésének.

CELOK A GYORI VERSENYRE

A KEFO Motorsport elsé megmérettetésének szinhelyéll Gyér fog
szolgalni az augusztusban megrendezeésre kerild Formula Student
Hungary verseny keretein belll. Ez a hazai verseny masodik alka-
lommal kerUl megrendezésre és mar az on-line regisztracional is
szUkség volt a gyorsasagra, mivel a versenyszervez6ség harmincra
maximalizélta az elfogadhato jelentkezések szamat, amit aztan ké-
s6bb még kettdvel kibdvitett. A nevezési lista kevesebb mint két perc
alatt megtoltédott Eurdpa rangosabbnal rangosabb egyetemeinek
csapataival, akik k6zé a kecskemétiek is beférkdztek.

Tul nagy célokat a csapat, elsé versenyével kapcsolatban, nem
t0zott ki, csupan szeretnék teljesiteni az dsszes versenyszamot.
Legfébb cél inkabb, hogy a felkészUlési id6 alatt egy versenyautd
tervezéséhez és mikodéséhez sziikséges ismeretanyagot a csa-
pattagok elsajatitsak, illetve hogy megismerjék azokat a kritériu-
mokat, melyeket a szervezdség tamaszt a kotelez8en beadando
dokumentaciokkal kapcsolatban. Tovabbi cél, hogy a csapat ezen
id6 alatt kapcsolatot teremtsen a potencialis tamogatékkal is. Jo

B A hallgaték egy jol felszerelt mihelyben készithetik fel versenyautdjukat
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probéja lesz ez a statikus versenyszamokra felkészUllé csapat-
tagoknak, hiszen nemcsak a mlszaki angoltudasukrol kell majd
szamot adniuk, hanem probara tehetik el6adasmaodjukat, ezzel is
gyarapitva tapasztalataikat.

TERVEK

A KEFO Motorsport idei tervei kdzt féként a masodlagos funkciok-
kal rendelkezd részrendszerek atalakitasaval és tokéletesitésével
valé tapasztalatszerzés szerepel.

Az egyik ilyen atalakitas a motor hiitésrendszerét érinti, mely
soran alapvetéen a hagyomanyos rendszer vizszivattyUja kerUl-
ne lecserélésre egy elektronikus PWM szabalyzasu rendszerre,
valamint a vizrendszer csdvezése is atgondolasra kerul. Az izem-
anyag-ellatd rendszer is valtozasokon fog atesni, ezzel kapcsolat-
ban elsd lépésként egy Uj lzemanyagtartaly kerll legyartasra és
beépitésre. A futdmUvel kapcsolatban a himba atalakitasa az egyik
cél, a szarazsurlddas csdkkentésének érdekében.

A csapat nagy hangsulyt fektet a kompozitokkal valé munkak-
ra is, annak érdekében, hogy a jévében ezek az anyagok minél
nagyobb aranyban keriljenek felhasznalasra. Ebben a téma-
ban elséként egy szénszalas burkolat, egy ulés, valamint egyéb
takaroelemek kertinének legyartasra. A burkolat eléallitasahoz
szlkséges szerszam CNC-vezérlésl marogéppel, nagy surlisé-
gu polisztirolhabbdl vald kimunkalasa van folyamatban, mig az
Ulés esetében az ¢sminta, gazdasagossagi okokat is figyelembe
véve, kézzel készll, szintén polisztirolhabbdl. A pontos meg-
munkalashoz a haromdimenziés modellbdl készllt szelvények
nyUjtanak segitséget.

-
-

-
-
-—
-
-

B A futémdhimba cseréjére is sziikség lesz

Nagy hasznara valik a csapatnak a mar emlitett Eco-marathon
verseny soran a kompozitok terén szerzett szaktudas, melyre ala-
pozva a csapat a jovében egy karbon-monocoque kifejlesztését
is fontoldra veheti.

Az idei verseny fontos eleme lesz a KEFO Motorsport jovéjét
meghatarozo tényezéknek. A szereplés hire majd sokkal kdnnyeb-
ben eljuttatja a kdztudatba a csapat létezését, ezzel is eldsegitve
a legmegfelelébb csapatdsszetétel kialakulasat, valamint zokke-
némentesebbé teheti a lehetséges tamogatdkkal vald kapcsolat-
teremtést. Mivel az egyes részfeladatok jol illeszkednek a féiskola
képzésébe, az sem elképzelhetetlen, hogy ezek tananyagba torté-
né integracidja meég a kdzeljibvében megvalésulhat.

Mindezen felll a KMS hosszu tavu célja, hogy a Kecskeméti
Féiskola autdipar felé torténd nyitasanak keretében a Formula Stu-
dent versenyeken kivUl, mas autésport-kategoriakban is ndvelni
tudja a féiskola elismertségét. ©
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Steer-by-wire kormanyrendszer
jarmimodell-alapu iranyitasa
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ThyssenKrupp Presta
Hungary Kft.
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fejlesztdmeérnok
ThyssenKrupp Presta
Hungary Kft.

DR. KISS BALINT
docens
BME IIT

BEVEZETES

Idealis kormanyrendszerrel ajarmud kanyarodasat kozvetlenil lehet meghataroznia kormanykerékkel a korilme-
nyektél figgetlentl, mikozben a jarmd dinamikajardl és a kornyezetrdlis visszacsatolast kell biztositani a vezetd
részére a kormanyrendszeren keresztil. Ehhez Un. steer-by-wire technolégia szikséges. Célunk egy idealis kor-
manyrendszer szabalyozdrendszerének kifejlesztése. Egyszer(, linearis jarmu- és kormanyzasi modellt allitottunk
fel, melyeket mérések alapjan identifikaltunk. Az egyesitett modellre kilonb6z6 szabalyozokat (PID, LQ, H_)
terveztink, melyek performanciait megvizsgaltuk nemlinedris veDYNA jarmiszimulacios rendszerben.

The ideal steering system directly determines the direction of the car independently from the effects of the
environment while it provides a feedback to the driver. It requires the use of steer-by-wire technique. Our aim
is to develop the control of the ideal steering system. Linear vehicle model and steering model are established
andthey are identified based on realistic vehicle simulation (veDYNA). These models are integrated. Different
controllers (PID,LQ,H ) are designed based on the integrated model. Their performances are analyzed in the
vehicle simulator.

oanawten | Jeioués | énnéc | m | Fonnis |

rendszeren keresztul.

ad a vezetének.

o ) ) ) jarmutémeg m, 1296 kg veDYNA
A gépjarmuvekben jelenleg hasznalt kormanyrendszerekkel a ,
jarmU kerekeinek irdnya hatarozhaté meg kozvetlenll, amely tengelytav ! 2,57 it veDYNA
azonban a kuszas jelensége miatt nem egyezik meg a jarmu els6 tengely és 1, 1,25 m veDYNA
kanyarodasi iranyaval. Azonban egy idealis kormanyrendszerrel témegkdzéppont
a jarmd kanyarodasat kozvetlenll lehet meghatarozni a kor- tavolsaga
ménykerélfkel ? kér[]lméhyelftél.(pl. Qttél? ft'ljgg/;etleniljll. Tovébbuét hatso tengely és I, 1,32 i veDYNA
.korrlnanyzas kc/>zber1 a JlarmL{ dlhamlkaja[olles Ia kornyezgtrol tomegkdzéppont
is visszacsatolast kell biztositani a vezetd részére a kormany- tavolsaga
Idedlis kormanyzasi rendszerhez Un. steer-by-wire [10] (SBW) z tengelyre vonat- ;. 1750 kgm?  veDYNA
technoldgia sziikséges, mert igy nincs direkt kapcsolat a kormany kOZth‘tQtt tehete?—
és a kerekek kozott. A SBW alsé rendszere a jarmi kdzvetlen lenségi nyomatek
iranyitasarél gondoskodik (az elektromos motor a fogaslécen elsd kanyar- C, n.a N/rad identi-fi-
keresztll korméanyozza a kerekeket), a felsé rendszer pedig a ve- merevség kacio
zch’Slkorményzési szandékat lfb'z/veltiti azalsé relnds‘zernek, ill. egy haiso|kanyar: C, na N/rad identi-
masik elektromos motor segitségével nyomaték-visszacsatolast . o
merevség fikacio
kormanykerék- lown  0,0625 = [9]

Célunk egy idealis kormanyrendszer szabdlyozasi rendsze-
rének kifejlesztése. Elsé |épésben a jarmU iranyitasat vizsgaljuk

elsd kerék attétel

[ 2. tablazat: biciklimodell paraméterei

elsé tengely oldalerd F. ) o L o |
meg visszacsatolas nélkul. Egy egyszerUsitett linearis kormany-
héatso tengely oldalerd Fon N z4si és jarmUmodellt allitottunk fel mérések alapjan, ill. a mo-
kerékszog ) rad dellek egyesitésével kapott linedris modellen terveztlink tobb,
PR kuldnb6z8 szabalyozot. Megvizsgaltuk a zart szabalyozasi kdrék
ool s e A L performanciajat annak eldéntésére, hogy milyen tovabbi hatasok
legyezési szogsebesség 4 rad/s figyelembevétele és milyen szabalyozasi struktira hasznalata le-

els6 kuszasi sz6g a, rad hetséges, ill. slziljklséges. o ) o

A megvaldsitas MATLAB/Simulink kdrnyezetben tdrtént, a
hatso kuszasi sz6g &, rad méréseket a TESIS veDYNA [11] nemlineéris jarmészimulacios
jarmiisebesség v m/s szoftverben végeztik el, amely nagy mikddési tartomanyban

B 1. tablazat: biciklimodell valtozoi

reprodukalja a jarmu valésaghoz kozeli viselkedését. A szabalyo-
z6tervezéshez felhasznaltuk a [7],[8] Toolboxokat.
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A cikk felépitése a kovetkezd: el@szor ismertetjik a linearis
jarmdmodellt, majd bemutatjuk annak paraméter-identifikaciojat;
ezutan felallitiuk a SBW als6 rendszer modelljét, majd paramé-
terezzUk korabbi mérésekre alapozva [13], illetve egyesitjik a
jarmUmodellel; végul megtervezzik erre a linearis modellre a sza-
balyozodkat, amelyeket 6sszehasonlitunk a nemlinearis veDYNA
rendszerben, illetve megfogalmazzuk a tovabblépési iranyokat.

JARMUMODELL

Vizsgalatainkat egyszerU linearis jarmimodellen, az un. bicikli-
modellen [1] végeztlk, mely mar elég Osszetett ahhoz, hogy
kozelitéleg jellemezze a jarmu iranyvaltasi tulajdonsagait a
vizsgalni kivant tartomanyban. A biciklimodell hasznéalatahoz
a kovetkezé feltételezésekkel éltink: (al) az egyes tenge-
lyeken lévd kerekek redukalhatok a jarmU hossztengelyére;
(a2) dblés, bolintas elhanyagolhato; (a3) tomegkdzéppontba
redukalhato a jarmUtémeg; (a4) fliggdleges erdk allandodak;
(ab) hossziranyu erék elhanyagolhatoak; (a6) allandé jar-
mUlsebesség; (a7) az oldalerd aranyos a kuszasi szbggel.
Az elézetes varakozasaink alapjan a modell értelmezési
tartomanya a 20-40 m/s jarmUlsebesség- és 1-5 fokos ke-
rékszogtartomany, ami 16-80 fokos kormanyszdgnek felel
meg [9]. A biciklimodellt és a hasznalt jeldléseket mutatja az
1. abra. A valtozok, illetve a paraméterek definicidjat és értékeit
az 1. és 2. tablazatban adtuk meg.

r =
J |F. L ——— sebesség

Kanyarodasi kézéppont

B 1. 4bra: biciklimodell felépitése és a hasznalt jelblések

JARMUIPARI INNOVACIO @

Felhasznalva a (2) és (3) egyenleteket, (1) felirhatd a (4) allapot-
egyenlet formajaban.

Xbic = ApicXpic + Bpicd =

- (Celez + Ch'r?) - Calh ~Cele) Cele
vl I Ig MR
5| [Emet-cercih) e, )| S 4)
gV mgv mgV

y 1 0f,; 0
Ybic = ChicXvic + Dpicd = hﬂ = L) Jh: } + {0}5

JARMUMODELL PARAMETER IDENTIFIKACIO

Az identifikacié célja a kanyarmerevségek és a modell értelmezé-
sitartomanyanak meghatarozasa. Az identifikaciohoz sziikséges
meért jeleket a TESIS veDYNA jarmUszimulacios szoftver segitsé-
gével allitottuk eld. Kulonb6zé allandd sebességeken és kerék-
szogallasok mellett a tranziensek lecsengése utan regisztraltuk
amért kimenetek (legyezési szogsebesség és oldalklszasi sz6g)
végértekét, majd az igy adddo munkapontokban visszaszamoltuk
aC,eés C, kanyarmerevség-értékeket az (5) 6sszeflgges alapjan,
amit a (4) allapotegyenletbdl nyerhetlink allanddsult allapotban.

[Ce}:{—lez\v(w>+lev(ﬁ(w>+6(w)) —Iﬁ'u(oo)—lhﬁ(w)vr,[ 0 }

s (o0) =V ()

1 () + V(=P () +8 (=0)) mgvAy () (5)

25 2

v (m/s)

3()

B 2. abra: elsé kanyarmerevség v és ¢ fliggvényében

A jarmlmodellezés célja az iranyvaltas leirasa, ezért a § oldal-
kUszasiszOg és a legyezési szogsebesség a szamunkra fontos mo-
dellkimenetek. A modell bemenete d kerékszdg. Az 1. dbraalapjan
felirhatdk az (1) dinamikai egyenletek, tovabba eldéllithaték az oldal-
erék és a kuszasi szogek kapcsolatat kifejezd (2) 6sszefliggések.

M

mgv[‘P+ [SJ =Fg + Fg ng Y = Fgle — Feplp

Fee =Ceae Fsn =Chotpy

)

Az értelmezési tartomanyon bellli kerékszogek esetén jO ko-
zelitéssel érvényesek a (3) geometriai 8sszefliggések.

gy

L
(xe:B—ﬁ——e\:V ap = v

v (m/s)

B 3. dbra: hatsé kanyarmerevség v és 6 fliggvényében
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biciklimodell:  kimenet 5 bemenetrél, v=25 m/s
veDYNA: B kimenet § =1°-0s amplitid6ji bemenetrél, v=25 m/s

A

o

o

Erésités (dB)

R
)

- N
° o
k=) o -
S
Y =viro sl |}
3

/

Fazisszog (°)

-100 i i
102 101 100

Frekvencia (Hz)

B 4. dbra: dinamikus verifikacié 25 m/s sebességen, 1 fokos amplitiddju
keréksz6gbemenet esetén

A munkaponti kanyarmerevség-értékek lathaték a 2. és 3.
abrakon, illetve piros vonalakkal jeleztlik a modell értelmezési
tartomanyat a v jarmUsebesség és d kerékszog flggvényében.
Ezek alapjan a C, = 68 000 N/rad és C, = 73 000 N/rad kanyar-
merevség-értékeket valasztottuk, melyeket egy-egy sikkal is abra-
zoltunk a 2. és 3. abrakon. Feltételezéseink szerint ezen értékek
flggetlenek a kerékszdgtdl és a jarmlsebességtol.

DINAMIKUS VERIFIKACIO

Novekvé frekvenciaju 1 fokos amplitidoéju szinuszos kerékszog-
jellel gerjesztve a veDYNA-t és a biciklimodellt, megallapithato a
4. abra alapjan, hogy 0,01 és 1 Hz koz6tti frekvenciatartomany-
ban varhatunk el kdzelitéleg hasonlé viselkedést. A nagyobb
frekvenciakon mar jelentésen eltér a két rendszer erdsitése.

SBW ALSO RENDSZER MODELL

Az also rendszer tehetetlenségét, csillapitasat és az elektromos
motor dinamikéjat tartalmazé linearis modellt allitottunk fel. A pa-
ramétereket [13] alapjan vettik fel.

A kovetkezé modellezési feltételezésekkel éltink: (b1) nincs
statikus surlédas; (b2) allando attételek; (b3) elektromos motort
egy egytarolds tagnak tekintjik a kikért és az aktualis nyomaték
kozott; (b4) a motor maximalisan 10 Nm nyomatékot tud kifejteni.
Afeltételezések alapjan a modellre hato erdk, illetve a modell f6bb
adatai az 5. abran lathatoak. A valtozok, illetve a paraméterek de-
finici¢jat és értékeit a 3. és 4. tablazatokban adtuk meg.

—.. Nyomaték
f——— Pozici6 és sebesség

W—-_"

(} Sz6g

Fogasléc (rack)

B 5. dbra: SBW alsé rendszer modell és a hasznalt jeldlések

Az 5. abra alapjan felirhatdak a (6) dinamikai egyenletek.

J mot _ rack P mot _rack = Tmot _rack ’TmoL rack _load ’TmaL rack _damp

- Treq_mot_rack _Tmot_rack (6)
T mot _rak=—"-——""—""—"—"—

T motor
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A dinamikai egyenletbe behelyettesitjik a csillapitasi és terhels-
nyomatékra felirt (7) egyenleteket.

Tmot_ rack _damp = bmot_ rack @ mot _ rack

Tmot7 rack_load =% - Frackiload (7)
Telt!screw

Vrozo | JEL__| MERTEKEGYSEG |
motornyomaték T el Nm
terhelés nyomatéka a motor T\ o 1oa Nm
tengelyén

motor csillapitasi nyomaték T pomo Nm
fogasléc-terhelderd rack_load N

motor sz8ggyorsulas Broot._rack rad/s?

motor sz6gsebesség Drnot_rack rad/s

kikért motornyomaték Trea_mot_rack Nm
fogaslécpozicid Y rack m
fogaslécsebesség Voo m/s

[ 3. tablazat: SBW alsé rendszer modell valtozoi

motor tehetetlenségi ot rack 0,00083 kgm?
nyomaték

szijattétel i 2,5 -
golydsorso-attétel 0o 650 rad/m
motor-idéallandé T o 0,0025 s
motorcsillapitas D ot rack 0,002 Ns/m

[ 4. tablazat: SBW alsé rendszer modell paraméterei [13]

A (6) és (7) egyenletek alapjan eléallithaté a (8) allapotegyenlet.

Xsbw_rack =Aghy rack *sbw_rack " Bsbw_rack Treq_mot _rack =

®mot _rack 0 1 0 Pmot _ rack

B bmot_ rack 1

=|®mot _rack |= 0 3 3

‘| 9mot _rack |*

mot _ rack mot _rack | [T
. 1 mot _ rack
Tmot _rack 0 0 _
L " motor
0 0 T
1 req_mot _ rack
+ 0 | RS -
Jmot _rack rack _load
E 0
| ¥ motor

Ysbw _rack = Csbw_ rackcXsbw_ rack Dsbw_ rackTreq _mot_rack =

0 0

Pmot _ rack

Ol @mot _rack |+

[ Yrack ieltiscrew

Vrack |~ 0 ]
belt'screw

0 1

_Tmol _rack Trot _rack

ofrr
ol rea_ mot _ rack
0 Frack _load

+
‘o o o

EGYESITETT MODELL

Az egyesitett modell célja a biciklimodell és a SBW modell
Osszekapcsolasa. Ehhez a bemenetek és a kimenetek kozot-
ti kapcsolat megfeleld definialasa szlkséges, ahogyan az a
6. abran is lathatd. A biciklimodell kerékszdge és a fogasléc
kozott kinematikai kapcsolat all fenn, az attételt [13] alapjan



i = 6,25 rad/m értéklnek valasztjuk. A modellek kozotti

rack2wheel

kapcsolatot a (9) egyenletek irjak le.

9

: ley
8 =lrack2wheel Yrack Frack load = Fse = Ce[é -B _EVJ

A (4),(8),(9) 6sszefliggésekbdl felirhatd az egyesitett modell
(10) allapotegyenlete.

V. _ Xbic _
xint = At Xint + Bint Treq_mot _rack =| . =
Xshw_ rack

ic Crack 1:21:2)Byjciackowhl  26705(2:2)
zeros(1,3)
[ Ant 4D A (42) A (43)
zeros(1,3)
Xpic zeros(2,1)
. T
Xsbw _ rack * Bsbw_rack (1) req_mot_rack

Aspw_rack (2 :end)

Yint = Cint%int * PintTreq_mot _rack =

|g]_[roo000 %ic |,[0] 1
B B “[o 1 0 0 0f|¥bw_rack| 0] red_mot_rack

At (4D = Cele
e ipeltiscrew’mot _rack"
C,

A (42 =——E&———

ibeltiscrewI mot _ rack
A (43) = ~Celrack2wheel

(ibeltiscrew)z‘]motirack (1 O)
SZABALYOZAS TERVEZESE

A jarmu iranyitasahoz sziikséges szabalyozoé tervezését allando
sebességen (25 m/s) valositjuk meg a linearis egyesitett model-
len. Az egyesitett modell szabalyozott jellemzéje a f oldalkiszasi
sz0g, a beavatkozojel pedig a Trequotirack kikért motornyomaték.
A szabalyozas célja a valésagot kozelitéleg jol leird nemlinearis
veDYNA szimulator jarmUvének referenciakévetése minimalis
végértékhibaval és tulldvéssel, gyors dinamikaval az értelmezési
tartomanyban. A PID szabalyozé a tovabbi szabalyozokhoz viszo-
nyitasi alapot jelent adott munkapontban, az LQ szabalyozotol a
stabilitast és a gyors performanciat varjuk el egy viszonylag széles
tartomanyban, a H_ szabéalyozdtdl pedig robusztussagot és meg-
felel6 performanciat varunk el.

A PID szabalyozo [2] tervezéshez a MATLAB\Simulink beépitett
PID blokkjat hasznaljuk, a paraméterek hangolasa az 5. tablazat-
ban dsszefoglalt eredményeket adta, a fazistartalék 75 fok.

Az LQ [3],[6] szabalyozo tervezéséhez az egyesitett modell ki-
menetének csak az oldalkuszasi szoget hagyjuk meg, igy SISO
rendszert kapunk. A teljes allapot-visszacsatolassal térténé szaba-
lyozashoz az egyesitett modell allapotvektoranak minden eleme

F.
psi_derivalt
F..szamitas
1)
psi_derivalt beta
biciklimodell
k-
o Yeack

T e mot rack I, Frack_tosa

[ 6. dbra: egyesitett modell
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nuWu(s) gl 1
dnWu(s) "":}
e
Bemenet :
sulyfiiggvény
nuWp(s) ._’E}
e dnWp(s)

performancia

Egyesitett modell © B
salyfiiggvény

E beta_ref

beta_ref

referencia
modell

Integrator

—

H

intszabilyozs

B 7 abra: H  szabalyozo P-K tervezési struktira

eléallithatd a veDYNA-bA, illetve az alsé rendszer linearis modell-
jébdl, megfigyeld tervezése nem szikséges. A szabalyozoéterve-
zéshez a MATLAB Igry parancsat hasznaljuk, hogy a beavatkozo
és a kimeneti energiat kdzvetlenul sulyozhassuk. A kimeneti és a
beavatkozojel sulymatrixai a (11) egyenletekben lathatok.

Q=10% R=1

(1)

A H_ [4],[5],[6] szabalyozo tervezésekor az LQ szabalyozénal
is felhasznalt egyesitett modell egybemenetl-egykimenetd valto-
zatara tervezzik a szabalyozét. A tervezéshez MATLAB hinfsyn
parancséat hasznaljuk. A 7. abran lathato a tervezéshez hasznélt
P-K struktura.

aranyos tag (P) 10
integrald tag (1) 170
derivalo tag (D) 4,5
szUré egyUtthatd (N) 100

B 5. tablazat: PID szabalyozd paraméterei a linedris modellen hangolva

A szabalyozas tervezési paraméterei: a referenciamodell (12)
atviteli figgvénye (mely egy kéttarolos lengétag, a zérusokat a sza-
balyozo-tervezd algoritmus numerikus stabilitasa érdekében vettik
fel); a performancia és a beavatkozojel sulyfiggvényei (13).

107652 +107°s+1

M(s) = 3.2 2
25:107°s“ +8-10°s+1 (12)
0,5623- s +562,3 1,679-5s+149,6
Wu(s):i8 Wp(S):i
01778-s+10 3,981-s+ 79,43 (13)

SZABALYOZAS TESZTELESE

A linearis modellen realizalt szabalyozasokat beépitettlik veDY-
NA-ba és a linearis modellen megtalalt paramétereket kezdeti
értékként hasznalva finomhangoltuk. A PID szabalyozd para-
métereit nem volt szlkséges modositani, a fazistartalék 75 fok
maradt. Az LQ szabalyozo Ujrahangolt kimeneti sulymatrixa a (14)
Osszefliggésben lathato. A H  szabalyozo Ujrahangolt bemeneti
sulyfliggvényét pedig a (15) dsszefliggés adja meg.

Q=11-10" (14)
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0,5623-s+562,3

W, (5) = — o ST IBES
01778-s+3162-10

(15)

Az egyes szabalyozdk dsszehasonlitasat szamos sebesség és
referenciaérték esetén elvégeztik. A 8. abran lathato ezek kozUl egy
esetben a szabdlyozott jel, tovabba a 9. abran ugyanezen esetben
lathatd a beavatkozojel alakulasa a kildnb6zd szabalyozdk esetén.

A 8. abran lathato, hogy a munkapontban a PID és a H_ szabéa-
lyozé kézel azonos gyorsasaggal és tullendlléssel reagalnak. Az LQ
lassabb dinamikaval mikodik, mert a bemeneti suly tovabbi ndvelésé-
vel a beavatkozojel erételjesen oszcillalni kezd, ahogyan az mar a 9.
abran is kezd megmutatkozni. AH_ szabalyozo tullendilése tovabbi
hangolasokkal csokkenthetd, de robusztussaganak kdszénhetéen
mar ilyen paraméterek mellett is alacsonyabb sebességeken (a bicikli-
modell értelmezési tartomanyan kivil) még megfeleld performancia-
val és stabilan mikaodik, ellentétben a masik két szabalyozoval.

TOVABBLEPES| LEHETOSEGEK
A JARMUMODELLBEN

A modellalapu tervezés tényleges elényei egy pontosabb jarmimo-
dell esetén markansabban érzékelhetok. A jelenleg hasznalt lineéaris
modell egy igen szlk tartomanyban hasznalhato, a tovabblépés
mindenképpen nemlinearitasok bevezetését jelenti. A jarmdmodell
célszerl bdyvitési lehetdsége egy gumimodell hasznalata, melynek
eredménye a kanyarmerevségek folyamatos valtozasa lenne a di-

Szabalyozok 6sszehasonlitasa veDYNA-ban, v=25 m/s sebességen

B referencia
4
PID

1d5 (s)

B 8. dbra: szabalyozdk ésszehasonlitasa veDYNA-ban 25 m/s sebessé-
gen 1 fokos oldalkuszasi sz6g referencia mellett — referenciakévetés

IRODALOM

1-2. szdm, 57-63. 0, 2010

Szabélyozék ésszehasonlitdsa veDYNA-ban, v=25 m/s sebességen
0,5

s PID
La
— Hinf

mot_rac (N)

req_s

T

16 (s)

B 9. dbra: szabalyozdk ésszehasonlitasa veDYNA-ban 25 m/s sebessé-
gen 1 fokos oldalkuszasi sz6g referencia mellett — beavatkozdjel

namikai allapottol fliggden. A valtozé jarmUsebesség bevezetése a
hossziranyu atterhel6dést modellezné, mely a gumimodellel kombi-
nalva jelentdsen szélesitheti az értelmezési tartomanyt, elsésorban
a gyorsabb iranyvaltasok felé. A biciklimodell kétnyomd modellé
valoé fejlesztése az oldaliranyu atterhelédést is figyelembe venné,
mely agumimodellel, illetve a valtozo sebesség figyelembevételével
feltehetdleg kielégitd lenne a mi jarmuiranyitasi igényeinknek.

OSSZEFOGLALAS

Idedlis kormanyrendszer szabalyozokorének fejlesztéséhez végez-
tlnk elézetes vizsgalatokat. Linearis jarmuU- és SBW rendszermo-
dellt allitottunk fel, melyek paramétereit identifikaltuk nemlinearis
jarmUszimulatoron végzett mérések alapjan. Az integralt rendszer-
re klldnb6z6 szabalyozokat terveztiink, melyeket a nemlinearis
jarmUszimulatoron finomhangoltunk és a szabalyozok performan-
ciait 6sszehasonlitottuk. A linearis modell értelmezési tartomanya
nagyon szUk, igy megadtuk a modellfejlesztés tovabbi iranyait,
melyek mar a nemlinearitas iranyaba mutatnak.
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Interesting Issues about Integrated
Wheel End Control

GERGELY BARI,

Faculty of Engineering
and Automation,
Kecskemét College,
HUNGARY

The paper aims to introduce the reader, to the so called Integrated Wheel End Control concept, and tries to
highlight the mainissues relating to this topic. First, after ashortintroduction, the wheel end control concept is
explained, whichis followed by the presentation of some interesting problems relating to this topic. Next, issues
aboutthe HMIand sensor systems of wheel-end-controlled vehicles are presented, and finally the questions of
the necessary control methods, energy storage systems and electric drives are mentioned.

Azintelligens jarmUrendszerek szama egyre nagyobb a maijarmévekben. A jarmimozgas befolyasolasaraegyre
tobb lehetéségnyilik, akar fékrendszeren, akar kormanyrendszeren, vagy hajtasrendszeren keresztil. Napjainkban
alegkorszerUbb sorozatgyartasu jarmivekben aktiv elemek jelnetek meg a futomuivekben is, melyekkel nem
csak az utazasi kényelem, hanem a jarmu sajatkormanyzottsagi tulajdonsagaiis befolyasolhatok. Az integralt
jarmuiranyitasok, e részrendszerek mikodését 6sszehangolva egy komplex irdnyitasi strukturat hoznak létre,
melynek révén jobb mindségi jellemzdkkel rendelkezd szabalyzasok alakithatok ki. Ennek az intergacionak
egy kovetkez6 szintje az Un. kerékmodul iranyitas, melynek alapja hogy a jarmGvon olyan kerekeket helyezink
el, melyek lehetévé teszik a keréktalpponton ébred6 erdk preciz szabalyzasat. A cikkben az ilyen kialakitasu

jarmuvek altal felvetett problémak, fejlesztési lehet6ségek bemutatdsa torténik meg.

1 INTRODUCTION

The social need for transportation is as old as the civilization. They
evolve together giving people safer and more comfortable ways for
changing their location. For centuries, animal power has been the
main energy source for transport systems, but in the last hundred
years, thanks to the invention of the internal combustion engines,
fossil fuels became dominant in this area. Nowadays, because of the
industrial development and global trends, the disadvantages of fossil
fuels, (environmental impact, pollution, decreasing global sources)
are getting more and more attention, therefore looking for alternative
energy sources becomes a popular topic in vehicle design, too.

As part of this process, electric vehicles appeared and electric
drive line development became more frequent. Though electric
powertrains has been used in transport applications for a long
time, but in ground vehicles, they started to spread only in the
last decade. These systems have good control properties and

make possible to design more advanced active safety and
vehicle dynamics control systems. The mentioned evolution of
electric drivelines makes possible to think different about ground
vehicles and create advanced control system structures. One
new research field in this topic is the so called integrated wheel
end control. (WEC)

About integrated vehicle controls

Lately, control of steering, braking, traction and suspension aim-
ing for better comfort and safety has appeared on the market.
Numerous works have been published on the subject of com-
bining the effects of these systems. The problems, arising from
the increasing number of control systems in the vehicle have
been referred as "Integrated Vehicle Control”. Recently, more
and more papers are written about the possible control strate-
gies in this area. A comprehensive study about this topic can
be seen in [1]. According to this paper, the main question of the

B Figure 1, Michelin Active Wheel (left) and Siemens eCorner (right) concepts
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[ Figure 2: Possible control architecture for solving the motion control problem

topic can be summarized as: "What would the car be like if the
microprocessor had been invented before the automobile?” In
this case, the optimal vehicle system structure would have found
probably sooner, and engineers would have had the opportunity
to use intelligent actuators and build mechatronic systems earlier
too. In this way, the first automobiles would have used the so
called "integrated wheel end control” structure too. This is an
advanced integrated control, where the wheel modules at the
four corners of the car are treated as a force production device.
They are actuators which can produce the necessary forces to
create the desired vehicle motion.

In Figure 1, two wheel end concepts can be seen. The picture
on the left shows the Michelin Active Wheel and picture on the
right shows the Siemens VDI eCorner. The numbers in the latter
shows the key components of the system. A hub motor (2) is
located inside the wheel rim (1). The electronic wedge brake (3)
uses pads driven by electric motors and there is an active suspen-
sion (4) and electronic steering (5) to replace the conventional
hydraulic systems. In a pure electronic wheel module, there are
three actuators. Each one is intended to create one necessary
component of the contact patch force vector. The electric motor
is integrated in the wheel which makes possible to control the
longitudinal slips thus the longitudinal forces on each wheels. The
forces in the lateral direction can be controlled through the side
slip angles which are controlled by changing the steer angle of
the wheels. In the vertical direction, linear electrical actuators are
used to generate the necessary force component. To control a
vehicle equipped with such wheel end units, is a challenging task
and there are several questions that has to be solved.

2 ISSUES RELATED TO THE TOPIC OF WEC

The aim of designing a vehicle equipped with wheel end units is
to get from one point to an other. During this movement, the task
is to solve a general motion control problem, that is, to let the
vehicle follow the prescribed motion in longitudinal, lateral and
yaw direction. The necessary tasks for solving this problem are
summarized in Figure 2.
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Thefirst step is the route planning. In this level, the discrete key-
points of the desired vehicle motion path are calculated, which
can be done according to GPS, traffic or road map information
too. For example, if the motion objective is to go to the workplace
from home, these keypoints can be the turnouts, street corners,
etc. which defines the route to the workplace.

Inthe position control level, a continuous trajectory connecting
the points of the route is calculated. Note, that according to the
WEC problem, it is indifferent if these tasks are done automati-
cally or by the driver, since this level is far from the point where the
necessary wheel end actuator forces are defined. If the vehicle is
controlled autonomously, the information about the whole trajec-
tory is available, so the desired motion state can be calculated
relatively easily, according to this planned trajectory.

If the vehicle is controlled by a driver, then all of the mentioned
tasks are done by the driver. In this case, to define the desired
motion state of the vehicle is not so simple, since there is no
adequate information about the future inputs of the driver, and
the desired future trajectory is not known. After the desired mo-
tion state is known, the task is to reach this state, by controlling
the actuators properly. This is represented by the controller box
in Figure 2. For this control, not only the desired, but also the
actual motion state is necessary. Since it is not always possible
to measure these variables directly, it is important to create an
algorithm that calculates the necessary information based on the
available sensor signals, as shown by the state estimation box.
A different breakdown structure can be seen in Figure 3, where
the physically separable units can be seen.

The main functions of the subsystems numbered 1-5 in Figure
1.3 are the followings: (1) is for gathering information about the
vehicle. On the one hand, the driver defines the required motion
through the Human-Machine Interface (HMI), and on the other
hand sensors give important information about the vehicle itself.
The control unit (2) has a very complicated task. Based on the
available information (driver inputs, sensor signals, etc.), it calcu-
lates the desired and the actual vehicle motion, and controls the
actuators in the wheel end modules to minimize the difference
between them. The aim of the energy management system (3), is
to provide the necessary energy flow for the movement at every
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time. In the four corners of the vehicle, there are four wheel end
modules (4). As mentioned earlier, these devices produce the
necessary forces that create the desired rigid body motion of the
vehicle body. In the followings, the problems in the field of WEC
will be presented.

Human-Machine Interface

The human-machine interface (HMI) is where people and
technology meet. This people-technology intercept can be
as simple as the grip on a hand tool or as complex as the
flight deck of a jumbo jet. In case of passenger cars, the
most important control interfaces are the steering wheel and
pedals, since the driver indicates the desired motion through
these controls.

There are several problems according the HMI in a WEC sys-
tem. Usually the first question is, if it is necessary to use steering
and pedal layout anyway? Since there is no mechanical connec-
tion between the controlled actuators and the control devices, it
is possible to use any other way for control, e.g. joysticks. There
are several opinions about this question, and further investigation
is necessary.

Itis also an interesting question that how many control inputs
should be used? The main motion of the vehicle is the in plane
motion which means 3 state variables (the yaw rate, the lateral
and longitudinal velocities), while with the common steering &
pedals layout, the driver has only two inputs. With the usual front
wheel steered vehicles, the lateral and yaw motion are coupled,
so they can be controlled together with the steering, and the
longitudinal motion can be controlled with the pedals. In a WEC
system, defining the desired motion state variables based on
these inputs is not trivial. This task is performed by the desired
motion state evaluation function as shown in Figure 2. This
algorithm is part of the control logic, so some considerations
about it will be given later.

If itis supposed that the vehicle is controlled by a conventional
steering & pedals layout, the other interesting topic is how to give
feedback to the driver through the HMI. As mentioned earlier,
there is no mechanical connection between the steered wheels

JARMUIPARI INNOVACIO @

and the control interfaces in case of a WEC system. This is the
reason why investigating the role of the steering torque, which is
felt by the driver is so important.

Historically the aim of the first power steering applications to
make the steering torque smaller was. This meant that a certain
torque was added to the driver torque, and thus the steering be-
came easier. Though this solved the problem of the too big desired
drivertorque, but also introduced the problem of "the steering feel”,
which meant that the big assist torque blurred the "feeling” of the
tyre forces and gave lack of feedback to the driver. As the steering
systems evolved, and more sophisticated control systems were
designed, the problem of the steering feel became more critical.

One of the main questions of this topic is whether the primary
control input of the driver is the steering torque or the steering
angle. It's easier to answer this question in case of longitudinal
acceleration, since it is known that the driver uses position control
for the accelerator pedal. In case of braking, there is a difference
between commercial vehicles, where the brake pedal position is
the key input, and passenger cars where rather the pedal force
is relevant, but it is also quite simple to decide this. In case of
steering, the answer for this question is not so trivial.

In [2], a detailed analysis can be found about this topic. The
experiments showed that drivers basically use position (angle)
control for steering, but as they are getting used to the car, as they
learning more and more about the vehicle, they are changing to
force (torque) control, as it is less demanding for the muscles.

Another important role of the steering torque is that it gives
information to the driver about the state of the vehicle, which
helps him to control and stabilize the vehicle system. This state-
ment is also supported by the fact that the "steering feel” (the
adequate steering torque feedback) is important mostly in sport
cars and race cars, where drivers often have to stabilize the car
and manoeuvre at the tyre grip limit, and it is not so critical in case
of commercial vehicles and comfortable passenger cars, where
the drivers do not reach the limits of their vehicles. In the latter
cases, the advantage of controlling the steering torque is that it
makes possible to give better and faster feedback about what is
happening on the tyre-road contact patch, and the appropriate
steering input can be suggested to the driver.

Usually the main advantage of electric control systems is that
they have faster response, and usually they can work based on
measurements that are not “felt” by the driver directly (eg.: wheel
speeds). On the other hand it is also a fact that the human brain
can control very complex systems too if it has proper feedback
information. This is shown by the fact that controlling the human
body, and reproducing the humanoid maotion is quite a challeng-
ing task, but every human being can perform it. In a WEC system,
there are twelve possible control inputs. (steering torque, driving/
braking torque and normal force, at each wheel). It is an interest-
ing question that what would happen, if a driver were put into a
vehicle, in which HMI would be installed that would make possible
to control each actuator and would give proper feedback about
all the necessary information (wheel slips, forces, accelerations,
etc.) The learning process of the driver, and the way he controls
such a vehicle could provide valuable information for the design
of other WEC vehicles.

Sensors

As it was mentioned in previous sections, the proper feedback
information about the vehicle state is very important, not only
for the driver, but also for any kind of closed loop control. From
this point of view, more and more sensors would be desired
on a vehicle, while on the other hand, the necessary sensors
can be very expensive. In serial production these expenses are
not allowed, so there is a need for placing less sensors on the
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vehicle. This motivates the very intensive research in the field of
state estimation, which means that the necessary information are
not measured directly, rather calculated, estimated from other,
cheaper sensor signals.

The most important information are the following:

- Motion state of the vehicle: longitudinal velocity, lateral velocity

(Body slip angle), yaw rate.

- Wheel forces: longitudinal, lateral, vertical.

- Vehicle parameters: mass, inertia, center of gravity (CoG) posi-
tion, wheel rolling radius.

- Environment parameters: road friction coefficient, road bank
angle.

In the last years, the lateral speed or body slip angle estima-
tion was a very popular topic, since it is a very important motion
state variable, that describes the in plane motion of the vehicle
(together with the yaw rate), if the longitudinal speed is treated
as constant. In WEC systems, the knowledge of other variables
become important, too. These are basically the ones that describe
the motion state of the wheels, such as the longitudinal and lateral
wheel slips and wheel forces. In [3], an organized collection of
side slip estimation methods is presented. The newest results
show good estimation performance even near the grip limitin the
nonlinear slip region too [4].

The existing methods for wheel slip measurement are very
expensive. There are researches that aim to develop cheaper sen-
sors for these measurements [5]. Although these solutions have
some shortcomings that prevent using them in serial production,
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COMMERCIAL VEHICLES

As it was mentioned, increased mass and inertia are the funda-
mental sources of problems. To control these physical quanti-
ties, special braking and steering systems are often needed [2].
Another problem is the varying of these masses and inertias. A
12-ton truck’s empty weight is less than half of the laden weight.
The measurement of these changes is not solved perfectly; the
reason is partially the cost of the sensors. There are some estima-
tion methods which are used for example by brake control logics
- but the accuracy of these estimations is not high enough for an
active steering system. During braking, a lot of stochastic phe-
nomena are playing an important roll [3]. This inaccuracy requires
a simple PID controller which is sometimes combined with state
machines. For active steering control this way is not acceptable.
The aimis hard to reach: developing a controller which is working
with significantly inaccurate parameters, but the control signal is
accurate and “smooth” enough.

DESIGN ENVIRONMENT

To develop the necessary active steering logic, we used simula-
tions. Simple models built in Matlab Simulink and validated vehicle
models built in SIMPACK [4]. The controller’s environment was
based on a real EBS (Electronic Braking System). It worked with
10ms discrete step time and the sensors, noise content was also
measured. But these noises were not filtered in our controllers.
The reason is that the simulated sensors contain integrated noise
filters [5]. Simple Simulink models were used to compare control

COG FROM 1ST AXLE [M]

Folyton visszatéré és aktualis probléma a jarmuUvek aktiv biztonsaganak
fejlesztése [1]. HaszonjarmUvek esetén még nehezebb a problémak
megoldasa. A személygépjarmuivekhez képesti kilonbségek féként a
megnovekedett tomegben és inerciaban keresendéek. Ugyanakkor az
alacsonyabb gyartasi szamok olcsé megoldasokat kovetelnek. Ebben
a tekintetben cél az olcsé megoldasok keresése a magasabb kinetikus
energia kezelésére.

Itisatimelessand actual problem to develop the active safety of vehicles
[1]. In case of commercial vehicles problems can be solved even with more
difficulties. Increased mass and inertia are the fundamental differences
between ausual passenger carand atruck. Atthe same time, the low series
number requests cheap solutions. The aim is to ensure low cost solutions
in this way to control increased kinetic energies.

strategies. These models represented several load cases. The
base truck for these was an Iveco Eurocargo ML120E22P [6] -
| Table 1. In the truck’s used load cases it could be seen that the
. empty and fully laden truck’s axle loads significantly differ. It is also
the case for masses and inertias. The Simulink model’s basis is
a bicycle model - (1) and (2) define the necessary phenomena.
Table 3 contains the used notation meanings.

m-aY:m.[%+dﬂ].VX:F1+|:2 where ﬁzv—Y )

Vx

In (2), cornering stiffness is a constant. For this simple model a

linearized tire model was used. In this, 90% of the tire normal force
| was the maximum lateral force, which was reached at 0,08rad
. lateral slip. Over this slip value, no further lateral force increase was
taken. The developed final controller was also tested with validated
| tractor model. This was based on measurements of an MAN TGA
i tractor. Another investigation option was the tire wear conditions.
A new set of truck tires costs more than 4000€, so owners use
tires as long as it possible. But in case of any other happenings
which cause tire grip loss, it is a requirement to ensure the highest
. safety. We investigated tires with 30% gripping ability.

INERTIA IN COG [KGM?]

Empty 4111 -1,085 0,935 2344 14178 13527
Semi-laden 8045 -2,364 1,529 5311 30889 27271
Fully laden 11980 -2,605 1,733 6330 32631 27995

B Table 1. Truck load cases
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THE STRATEGIES

To figure out which control strategy is the best, five techniques
were investigated:

- PID control, LQ regulation (LQR) and Neuro-Fuzzy approach
- Hoo control

- Adaptive Reference Model (ARM)

With this list, we tried to select simple empirical strategies (PID
and Neuro-Fuzzy) and some strategies optimized in theoretical
ways (LQR and H ). The fifth strategy (ARM) is working with special
solutions which are only valid for this model.

The controller’s aim was to ensure the best reference yaw rate
following property. In case of comparisons the control signal was
equation (2)'s external control torque - M. This input is acting
around the vehicle’s vertical axle. Every time the design was based
on a semi-laden truck’s parameters, which is running with new
tires. The reference yaw rate was originated from a semi-laden
truck model, whose steering behaviour was neutral. We present
only PID, Ho and ARM results, because LQR and Neuro-Fuzzy
results are very similar to PID.

PID Control

The control signal was only yaw rate difference from the ideal
vehicle state. For the tuning of this controller, some physical cal-
culations were made. Redefining (2) to a steady state (yaw rate
is constant), left side of (3) is given. From this with neglecting the
steering angles and sideslip angle, the right side of (3) could be
written. It says that the yaw rate is proportional to the external
torque in a steady state case where velocity and cornering stiff-
ness parameters are constants.

M=F,-l,-Fl, = M=(,-2+c, 12}~
\"

X

3)

So, (8) provided a proportional gain value, but that wasn’t
accurate enough. To reach a good reference signal following
property, another integrator part was needed, and we didn’t use a
derivative part for this control logic. As it was mentioned increased
mass (relative to passenger cars) results in lower vehicle behav-
iour frequencies, and the steering system has also a relative high
latency. Both things show in that way, which is not requesting fast

control behaviour.
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B Figure 1: With PID and H_strategies and ARM control signal
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H_ control

With this method, another approach could be used for the
controller design: the aim is to hold the measured outputs
below a predefined limit [7]. For this also predefined inputs
are the excitations, whose amplitudes are defined, but the

GRIPPING COEFFICIENT

Front Rear Empty Semiladen Fully laden
1,0 1,0 0,6249 0,6050 0,7015
0,3 1,0 0,6099 0,6025 0,6012
1,0 0,3 0,7225 0,6395 0,9912
0,1 0,1 0,6290 0,6132 0,6106

[ Table 2: H_ norms with several tires

carrying frequencies could be theoretically anything from O to
infinite. The highest singular value of the closed loop system
(the controlled system with the controller) will be the Hoo norm
[8]. If it’s less than 1, the system is defined as robust. We inves-
tigated the number of internal states of the resulted controller
(because this method results in a full state space controller):
Matlab’s hinfsyn command and HIFOO [9] were used. With
hinfsyn, a full order controller could be computed. With HIFOO,
the order of the controller could be given by the user, or the
software searches the lowest order robust controller. In our
case (steered wheel angle is the noise input; external torque
is the control input; lateral acceleration, yaw rate and control
torque are the measured outputs; lateral acceleration and yaw
rate are the controller inputs), the HIFOO algorithm found zero
order controllers as lowest order controllers (the third order is
the full order for this state space realization). But without inter-
nal state variable, the control signal wasn’t smoother than in
the previous cases. With 1, 2 or 3 controller states, the control
signal noise ratio could be decreased. The lowest H _norm was
reached by the 1st order controllers. As it was mentioned, we
also investigated the worn tire effects with 30% gripping ability.
Ourfinal H_controller performs in every case lessthan 1asH
norm. The conclusion was that the “stronger” controllers were
not enough robust in case of worn reartires — Table 2. As it can
be seen, the mentioned case is the most dangerous.

Adaptive Reference Model

It is common in the previous control techniques that in every
case the control signal is resulted by some difference between
the actual and ideal vehicle states, so there is a negative
feedback from the controlled signal to the control signal. The
control signal decreases the difference between the ideal and
actual states, which decreases the control signal’s amplitude.
This phenomenon results in that good reference signal follow-
ing property could be achieved only with an integrator part.
Our aim was to separate the controller’s input signals from
the control signal’s effect — to reach a control loop without a
feedback from the controlled signals to the control signal. As
it was mentioned, the cornering stiffness parameters in (2) are
constants. Inthe linear zone of the vehicle's behaviour, they are
in reality also approximately constants (which depend on the
average road friction only in this case, if the wheel forces are
summarized in each axle). With the defined bicycle model ((1)
and (2)) equations, it is easy to estimate the cornering stiffness
parameters. For this, the bicycle model’s axle sideslip angles
have to be estimated - it is possible with using a state estimator.
So there are two vehicle trajectories: the first one is resulted by
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B Figure 2: Comparison of H_and ARM control signal

the classical reference model. The second one is resulted by
the adaptive reference model. Both are independent from the
vehicle’s actual state (controlled or not). With the difference of
these reference models' resulted outputs (4), the necessary
control torque could be easily calculated.

M:C1 1;(:2 2.(|1+|2).€7\V where AW:wldeal_\i’ARM (4)

X

Comparison of results

For the representation of the control techniques, a laden simple
vehicle model is chosen, which is light oversteered. As it was
mentioned, only the H_ strategy has an integrated integrator
part — the controller’s internal state. This property results in much
smoother control signal, Figure 1 proves this. It could be also seen,
thatthe H_ strategy resulted in weaker reference signal following
property. LQR and Neuro-Fuzzy results aren’t represented here,
because they are very similar to PID results. Figure 2 shows the
comparison of the H_and ARM control signal. The ARM control
results in stronger control signal (and better reference following,
which is not presented because it is also very similar to the PID
case), and what is more, the control torque is smoother and has
smaller phase latency — probably this control strategy lets the
driver feel more direct reaction.

In Figure 3’s left the mentioned validated MAN TGA, the trac-
tor’'s uncontrolled state could be seen. There are three signals:
ideal, which is resulted by a classical reference model; original,
which is estimated by the ARM; measured, which is the vehicle’s
measured state. Our aim is to move the measured state from the

Appendix
MARK  [mEwmnG Juwr |
o1 first steered wheel angle rad
B vehicle sideslip angle rad
7 yaw angle rad
t time S
I axle distance from COG m
if i=1 front axle w/0 unit
if i=2 rear axle w/0 unit
M external control torque Nm
m vehicle mass kg
a, lateral acceleration m/s?

B Table 3: The used notations
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original to the ideal, and at the same time, the estimated ideal and
original states should be the same. The result is shown by the right
of Figure 3 — the control is done with active front wheel steering. As
it can be seen, the reference models both estimated states stayed
the same, and the vehicle state moved to the ideal state.

CONCLUSIONS

Our aim was to find the best control logic for an active steering
control. The logic has to work in case of low frequency excitations
- in the high-frequency range braking, units start to work, which
does not allow the steering unit’s accurate control. Intheses cases,
PID controls with state machines are the best choices.
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. T Figure 3: MAN TGA'’s uncontrolled and ARM active steering
1 controlled states

= axle lateral force Nm
Vi longitudinal vehicle velocity m/s
v, lateral vehicle velocity m/s
J vertical vehicle inertia kgm?
ci axle cornering stiffness N/rad
oi axle sideslip angle rad
Adwy/dt yaw rate difference rad/s
Ady,, /dt  ideal yaw rate rad/s
Ady,../dt  ARM's estimated yaw rate rad/s
A, additive active steering angle rad
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created, which could teach the driver where the vehicle’s actual
limits are. ©

We compared several techniques with simulation models, but Vehicle
real measurements are needed later. PID, LQR and Neuro-Fuzzy
use direct feedback from the controller signal to the control sig- SR LR Braking actuator
nal - often a simple proportional gain is calculated (even if the
gain’s actual value is a lookup table). These techniques result in | j-r s,
high control signal noise ratio, which is not allowed in an active If = 11
steering system. The Hoo technique contains internal controller
states; it is very useful to decrease the control signal’s noise ratio. ! pontinuous. o
Another method is used in case of ARM. The developed control- ! L
ler’s efficiency was high enough in the investigated cases. Further mﬁﬁ Rg
3 Original Ideal ‘ Real
' trajectory trajectory trajectory
Vehicle 3
Steering actuator Braking actuator 3 o} /:/'gure 5
e ;
-“' = T : . . . .
ey = } . tests and investigations are needed to figure out how useful and
iy | ' stable this solution is.
- " | . ) . )
” e __i ! In the future, active steering control will be hopefully available
o . . . . ) .
Steering 1 also in case of commercial vehicles. Probably, the first series of
 commercial vehicles active steering systems will control only the
Low frequency High frequency ! T . . . .
intervention intervention ' rear steered axle, if it’s integrated - this solution is already in use,
but the used logics don't control thevehicle stability. The efficiency
. of this control option is high enough to test several solutions. With
' the developed ARM, an active servo engine control could be also

[ Figure 4
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OLDALKUSZASI SZOG

Fizikai jelentés és hétkoznapi szerep

Az oldalkUszasi szOg szerepének megértéséhez az alapvetd di-
namikai 6sszefliggésekhez kell visszanyulnunk [1]. Az 1. abra,
valamint (1), (2) és (3) az dbra bal oldalara felirt sikban mozgo,
de elfordulni képes pontszer( test esetére mutatjak annak
gyorsulasat. Eszerint a testre hatd erék ereddje altal okozott
,a" gyorsulasnak két tagja van: egy hossz- és egy keresztira-
nyu. Elébbi a ,dv/dt” sebességvaltozassal, utdbbi pedig a ,v”
sebességgel és annak ,d0/dt” irdnyvaltozasaval aranyos. Termé-
szetesen ezen Osszefliggések teljes mértékben ekvivalensek
a mas modon levezetett mechanikai képletekkel. Az dbra jobb
oldalara tekintve ugyanezen helyzetet egy jarmure felvazolva
tekinthetjik meg. Mig a bal oldali esetben a pontszerU testnek
nem volt irdnyultsaga, addig ebben az esetben mar rendelkezik
ajarmd - mint kiterjedt test — irdnyultsaggal. Es ezen iranyult-
sag nem feltétlen esik egybe a test mozgési sebességének
iranyultsagaval. A két irany kozti ,” szogkuldnbség az, amit
oldalkuszasnak nevezilink.

dv de; v=|v-e;=v-e;
a=—-e,+Vv-—= ahol . .
Todt T dt e, =i-cos(0)+j-sin(0) )
de, do . do . do
——=——-i-sin(@)+—-j-cos(0)=—-¢
d  dt ©) at ©) dt " @)
a1y 90
= odt T dt —" @)

B 1. abra: pontszert test és jarmdidinamika
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Oldalkiszasbecslés haszonjarmiivekre

Az aktiv biztonsag tovabbi novelésének érdekében fejlett jarmu-alla-
potbecslési algoritmusok szikségesek, tobbek kozt azért is, hogy minél
pontosabb képet lehessen alkotniajarm{ aktualis képességeirdl. Az egyik
legfontosabb becsilendé paraméter a jarma oldalkiszasi szoge.

To reach further active safety improvement advanced vehicle state
estimation methods are necessary, among others to win a more accurate
shape about the vehicle’s actual capabilities. One of the most important
parameters, what should be estimated, is the vehicle’s sideslip angle.

B 2. dbra: abroncsdeformacio

Tovabblépve, az oldalklszasi szog kialakulasahoz természete-
sen valamilyen oldalkUszasi szogsebességen keresztll jutunk el.
Ahhoz, hogy egy jarmU egy adott koriven haladjon, a sebességvek-
torénak iranyvaltozasa szlkséges, hogy a kdrivnek és a sebesség
nagysaganak megfelelé mértékl legyen. Ez az iranyvaltozas az
abra jobb oldala szerint a ,,f” oldalkiszasi sz6g és a " legyezési
szdg egyUttesének valtozasabol adédik. A ma hasznalatos jarmu-
vekbe szerelt menetdinamikai mérérendszerek giroszkdpja e két
komponens kozll a legyezési szogsebesség mérésére alkalmas
csupan, mivel az a jarmiihéz van régzitve, és nem képes a tény-
leges sebességvektor irdnyanak megfelel érzékelésre. Hasonlé
maédon az oldalklszasi szog kdzvetlen mérése sem megoldott
nagyszérias gyartas esetén, igy ezeket ismeretlenként kezelve és
sok esetben figyelmen kivil hagyva mlkodik a jelenleg hasznélatos
menetdinamikai stabilizalérendszerek j6 része. Eme elhagyasok
azonban nem eredményeznek olyan rossz hatasfokot, mint ahogy
az hangzik. Ugyanis mig kvazi-statikus allapotok esetén a legyezési
szdgsebesség haszonjarmUlvek esetén is elérhet kdnnylszerrel 0,4
rad/s értéknél is magasabbat, az oldalklszasi sebesség valtozasa
zérus. Tranziens folyamatok esetén sem kell jelentés oldalklszasi
szdgsebességgel szamolni, ugyanis stabil esetekben kbzepes vagy
annal nagyobb sebességeknél hozzavetéleg 0,04 rad alatt marad
igen jo eséllyel az oldalkuszasi szdg értéke.
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A becslés elényei

Mindezek alapjan felmerUl a kérdés eme szog ismeretének hasz-

nossagat illetéen. Négy pontot lehet a becslés mellett felhozni:

- Vannak olyan esetek, amikor a legyezési szdgsebesség ide-
alistol vald eltérése tlrésen bellli (jellemzéen kbzepesen
alacsony tapadasu fellleten), ugyanakkor e csekély eltérés
a jarmu oldalkuszasi szogsebességeében jelentkezik, és igy
a jarmU viszonylag rovid idd alatt kontrollalhatatlan mértéki
oldalkUszasra tesz szert. Tapasztalatok alapjan egy atlagos
vezetd 2° (~0,035 rad) feletti oldalkuszas jelentkezése esetén
mar nem képes a jarmUvet kontrollalni - természetesen eznem
igaz igen alacsony sebességl mandverezésekre, melyek ese-
tén az Ackermann-geometria még hatékonyan érvenyesul.

- Csupan legyezési szogsebesség alapu stabilizalas esetén tul
korainak érzédik egy-egy menetstabilizalé altali beavatkozas.
llyenkor bar a kormanyszog és a sebesség alapjan elvart le-
gyezési szbgsebesség nem megfeleld, mégis a vezetdk az
alacsony oldalkuszas miatt még kezelni képesek a jarmdvet.

- Az oldalkUszas ismerete esetén, csupan arra alapozva a sza-
balyozast sziikségtelenné valik minden egyes jarmUtipushoz
kulon referenciamodell készitése és hangolasa. Ez jelentés
koltségmegtakaritashoz vezethet.

- Ezen felll megfeleld becsld esetén az alkalmazkodik a jar-
mu kalonféle terhelési allapotaihoz és tapadasi viszonyaihoz
(melyeket a gumiabroncsok tipusa vagy a levegényomas is
befolyasolhat az Utfelllet minéségén tul), és nem egy elére
bedllitott allapot szerinti viselkedéshez igyekszik a jarmi moz-
gasallapotat igazitani. Az alkalmazkodas feltétele az abroncsok
oldaliranyu tapadasanak becslése is, ennek felhasznalasaval
pedig tovabbi lehetdsegek nyilnak meg a menetdinamikai sza-
balyozas terlletén - példaul nagy pontossagu aktiv kormany-
zast végzo logika készithetd, de egy adaptiv referenciamodell
is kdnnyedén megvalodsithatd, mely a jarmuU terheléséhez és
a tapadasi korilményekhez igazitott semleges kormanyzast
biztosit mindig.

OLDALKUSZASI SzOG BECSLESE

Problémak haszonjarmiivek esetén

Szakirodalomban mar szamos maodszer kerilt publikalasra
ebben atémaban: Lyapunov stabilitasi kritériumok [2], tapadas-
becslés és tapasztalatalapu kerékmodell [3], pszeudointegrator
[4], kUlonféle megfigyeldk [5] [6], kiterjesztett Kalman-szUrd [7]
és neuralis haldzatok [8] segitségével torténtek modszerkidol-
gozasok. Mindezek kozll a legigéretesebb talan a holland TNO
intézet mddszere, melyhez hasonlét mar széridban alkalmaz a
Bosch is [9].

HaszonjarmUvek esetén e modszerek kdzos alappillére je-
lentésen meggyengul: a jarml mikddése soran annak terhelé-
si allapota rendkivil széles skalan mozog. Egy tehergépjarmu
terheletlen sulyanak kétszeresét is felveheti rakomany gyanant.

~1400
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B 3. abra: atlagos haszonjarmd-nyomtav és rugétav
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B 4. abra: a gravitacié hatasa az oldaldélés mérésére

Személygépjarmlvek esetén az dntdmeg kortlbelll 40%-a
a jarmuU teherbirasa. Tovabbi specialis probléma, hogy e tag
tartomanyban mozgo terhelés akar menet kdzben is valtozhat
jelentésen - egyszerl példa erre egy locsoldautd, vagy azok a
varosi aruteritd jarmuUvek, melyeket gyujtaslevétel nélkull is pakol-
hatnak igen révid id¢ alatt a minél gyorsabb haladas érdekében.
Mindezeken felll tengelypar esetén lehet probléma az, hogy az
aktualis terhelésmegoszlas nem ismert pontosan.

A gumiabroncsokat tekintve szintén haszonjarmuves speciali-
tas azigen magas oldalfal: személygépkocsik esetén a futofellet
aranyaban kortlbelll 50-60% a tipikus abroncs-oldalmagassag
- €s minél szélesebb az abroncs, ez annal inkabb lecsodkken.
HaszonjarmUvek esetén gyakori abroncsméret példaul a 315/80
R22,5 vagy szuper széles abroncs esetén a 445/55 R22,5.
Mindegyiknél korulbeltl 260 mm az abroncs oldalmagassaga,
személyautoknal ez az érték a legkomfortosabb valtozatok esetén
sem haladja meg a kordlbelil 110 mm-t. A 2. abra egy 205/75
R17,5 jelt abroncsra mutatja a deformacio kévetkeztében az
abroncson megjelent kopasok nyomait — Ikarus 405 tipusu midi-
busszal tortént tesztelés utan. Mint lathato, az oldalfelllet jelentds
része érintkezett az aszfalttal, ugyanakkor a busszal elért oldal-
gyorsulasok alig haladtak meg a 0,4G-t - személygépjarmuvek
esetén ez akar 0,8-1,0G is lehet, extrém esetekben e fol6tt is. A
jelentés abroncsdeformacio jelentds nemlinearitast eredményez
azok jellegében, ez pedig sok egyszerUsitett modellt tesz nagy-
meértékben pontatlanna.

Hatranya a haszonjarmlveknek az igen magas sulypont is,
illetve a futdbmigeometria. Utobbit illetéen egy atlagos haszonjar-
mU kordlbelll 2 m-es nyomtavjahoz hozzavetdleg 1,4 m rugodtav
tartozik (3. abra), ami nagymértékben néveli az oldaldélés mérté-
két - a rugdtavolsag kismértekU ndvelése valtozatlan paraméterek
mellett jelentds lateralis stabilitasndvekedéshez vezetne, azonban
ez az abroncsok és a rugo fizikai méretei miatt korlatozottan le-
hetséges.

A jelentés oldalddlés szamottevd mérési hibahoz vezet (4.
abra). Ugyanis a menetdinamikai mérérendszerek a jarmuvazon,
a becsult tipikus sulypontokhoz minél kdzelebb kapnak helyet.
Ennek eredményeképp a szenzor egyUtt mozdul a jarmuUvazzal.
Korulbelll 4 m/s? az oldalgyorsulasnak azon mértéke, mely alatt
j6 eséllyel még nem lép fel borulasveszély egy haszonjarmunél
(a sulypont tipikus magassaga 1-1,5 m). Azonban ilyen mértéku
oldalgyorsulas esetén mar akar joval 10° feletti oldaldélés is fellép-
het, amely esetén a gravitacids gyorsulas 20%-a is beleszamithat
az oldalgyorsulas-szenzor mérési eredményébe, vagyis a mérési
hiba 50%-o0s! Legyezési szOgsebességet tekintve az emlitett
oldaldélés csupan 3%-os méreési hibat okoz, mivel itt nem jelenik
meg egyeb a mérést jelentdsen befolyasold komponens hatasa.



B 5. abra: oldaliranyd abroncskarakterisztikak

Mindezeket 6sszefoglalva az igények egy haszonjarmUves
oldalkuszasbecslével szemben:

- Erzéketlenség a becslilt ttmeg és a vertikalis inercia pontatlan-
sagara. Sok esetben a jarmUvek menet kdzbenitdmegbecslése
ugyanis pontatlan lehet, mivel nem mindig allnak rendelkezésre
idedlis korilmények a becsléshez. Lehetdség szerint a jarmU-
tdmegtdl akar fliggetlen becslési metddus kidolgozasa is cél.

- Nemlinearis kerékmodell vagy ennek megfelelé hatasu ab-
roncstapadas-szamitas hasznalata.

- Oldalgyorsulas mérési pontatlansagara robusztus viselkedés,
multiplikativ hibat feltételezve — additiv hibaktdl jelenleg tekint-
stnk el, ezek az utddlésbdl adodnak és plauzibilitasi tesztekkel
kiszUrhetbek a jelenlegi rendszerekben is.

- Akar 40° feletti kormanyzott kerékszdg esetén is megfeleld
mUkoddés — haszonjarmUvek esetén gyakori a maximalis el-
kormanyzasi szdg ilyen nagy mértéke.

- Tovabbifeltétel, melyet biztositani kivanunk a minél effektivebb
mulkodés érdekében:

- Adhézio és keréktapadas implicit kezelése. Ezen értékeket
belsé valtozokeént kell a rendszernek kezelnie, valamint fel kell
ismerni a tapadasvesztés esetét.

- Mindezt faziskésés és oszcillacio nélkul kell a becslének vé-
geznie.

Az abroncsmodell

A fentebb emlitett TNO-intézet altal hasznalt kiterjesztett Kal-

man-szdrének harom alapelve van:

- Visszacsatolas az el8zd8 lépésbdl becsUllt mérhetd paraméterek
tényleges és becsult értéke kozti kilonbségek alapjan.

- Linearitas/linearizalas a rendszer aktualis allapota korul nem-
linearis rendszerek esetén is.

- Korrelacids matrixok hasznalata a zajokat illetéen.

Ezen alapelvek kdzul az utolsd hasznalata szandékosan mel-
|6zésre kerllt a végleges megoldasban. A cél ezzel az volt, hogy
a mérési zajok elkulonitését figyelmen kivil hagyva a bizonyta-
lansagok egy széles skalajat le tudja kezelni a becslé. Az elsd két
alapelv kombinalva kerUlt hasznalatra: az abroncskarakterisztika
egy lokalis linearizélas segitségével vesz részt a visszacsatolasi
mechanizmus biztositasaban- lasd késébb.

Az ,a” gumiabroncs-oldalkuszas - ,Fy’oldaler6-0sszefliggés
valds jellege nem linearis még konstans jellemzok esetén sem,
ahogy az 5. abran lathaté. Ezen felll a fébb befolyasolé tényezék a
terhel6erd, az abroncsnyomas, az abroncshémeérséklet, a tapadasi
viszonyok és a hossziranyU szlip. Az abra 1. szamu gorbéje egy valés
jelleget mutat. Ebbdl sziiletik linearis modellekhez sokszor a kezdeti
felfutashoz illesztett 2. szamu egyenes, mely kis szogek esetén jol
kozeliti a valosagot, am a létrej6tt abroncserd gumiabroncs-oldal-
kuszastol vald egyszerd ,c” linearis figgése miatt nincs limitalva,
ezért nagy szogek esetén a modell nem redlis. A 3. szamu gorbe
egy felsd maximum bevezetésével sziletik a 2. szamubal. Ez linearis
modelleknélis alkalmazva mar nagymértékben javitja azok minésé-

JARMUIPARI INNOVACIO @

gét nagyobb gumiabroncs-oldalkUszasi szdgek esetén. Azonban
becsld esetén felmerll a kérdés, hogy hol torténjen a maximum
meghuzasa: a maximalt szakaszon mozogva az adott nagysagu
|étrejott abroncserd a gumiabroncs-oldalklszas valtozasanak ha-

tdsara nem valtozik mar, igy a becsld érzéketlenné valhat. Tovabba

a valdésagban a jarmd atterhelédése miatti nagyobb fliggdéleges
iranyU abroncsterhelés nagyobb oldalerét is eredményezhet, és
bar a stacionarius abroncskarakterisztika alapjan az oldalerd nem
néne, a megndvekedett terhelberé mégis nagyobb oldalerét ered-
meényez. Ennek orvoslasara becslést lenne sziikséges végezni az
abroncsok dinamikus terhelésére is, vagy a 4. szamu gorbével ,clin”
lokéalis linearizalast végzlink. Ebben az esetben, ahogy az 5. abran
is lathato, teljesen eltér a becsld altal hasznalt oldaliranyd abroncs-
karakterisztika a valdstol, azonban a kékkel jelolt pont kdzelében
mozgo abroncsallapot jobban koveti a jarmU allapotvaltozasat. Ez
lokélis linearizalast jelent a Kédlman-szUir6hoz hasonldan.

A fenti eljaras oly médon kertlt alkalmazasra a becslében,
hogy minden Iépésben egymast kdvetve kerll becslésre a jarmu
oldalkuszéasa az eldzd 1épésbeli oldaliranyu abroncskarakteriszti-
kakbol, majd ebbdl az abroncsok oldalkiszasanak szamitasaval
az abroncsok oldaliranyu karakterisztikaja — vagyis a ,.clin” linearis
egyUtthatod - kerUl frissitésre. Ezek egymasra hatasa a kovetke-
z8kben bemutatott médon biztositott.

A becslé felépitése

Menetdinamikai stabilizalashoz hasznalt algoritmusok gyakori
alapjaaz un. biciklimodell. Ez leegyszerUsiti a tengelyeket egy-egy
darab kerékre, alap6sszefliggései az oldalgyorsulasra (4) és a
legyezési szoggyorsulasra (5) épuinek. Lényeges eleme a kerék-
er6ket létrehozo alapelv (6), mely a linearizalt oldaliranyl abroncs-
karakterisztikara és becsllt abroncs-oldalkuszasi szégekre épul.
Ezen egyenletek jelen esetben szogfliggvények felhasznalasa
nélkul kertinek ismertetésre az egyszerliség kedvéért. A lokalis
linearizalas egyébirant képes a sz6gfiggvények hianya okozta
trigonometrikus hiba kompenzalasara is sok esetben. (6. abra)

a,-m=F+F, ahol asz(d—W+d—Bj (4)

dt  dt

I, dy
—B—-——=T43, |-C
_ ( P vy dt " 1) '

I, dy
[ &)

Maga a becslé mUkddésének szamitasi részei (4), (5) és (6)
szerint alakulnak. Azonban a 7. dbran zo6lddel jeldlt ,Abroncska-
rakterisztika” és ,Oldalklszas” blokkba tovabbi plauzibilitasi fo-
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B 6. abra: kéttengelyes biciklimodell
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Szenzor dy/dt, 5, v

a, dy/dt? l

*

Oldalerék

Abroncs
2 karakterisztika

T p

— c,C, —ix Oldalkiszas

B 7. dbra: becslési folyamatabra

lyamatok vannak beépitve — javarészt ezek biztositjak a megfeleld
mUkodést, ugyanis sok esetben az ,Abroncskarakterisztika” és
az ,Oldalkuszasbecsld” blokkok egymasra hatasa instabil munka-
pontokat eredményez. E feltételek tobbek kozt ellendrzik a kalku-
lalt oldaliranyl karakterisztikdk mértékét, és szaturaljak azokat.
Szintén szaturalva van az oldalkUszas szamitott értéke is minden
becslési Iépés utan az abroncskarakterisztikak alapjan.

Mivel a becslés soran (4), (5) és (6) zart rendszerét hasznalja a
becslé folyamatosan, és (4) és (5) alapjan az ,m” jarm(itdmeg és az
»1,” vertikélis inercia is multiplikativan szerepel az egyenletek bal
oldalan, igy azok abszolut értéke a becslés soran nem, csupan egy-
mashoz viszonyitott aranyuk Iényeges. Ezen arany hatasa a becslés
végkimenetelére a tapasztalataink alapjan nem jelentds.

Hasonlé modon az oldalgyorsulas multiplikativ hibaja is a (4)
baI oldalén jelentkezé szorzatként foghaté feI Ez a témeg és
jelentés mértékben a becslét, sét tapasztalatok alapjan a pontos
meért oldalgyorsulas-érték esetenként rosszabb becslést ered-
ményez, mint a korrigalatlan érték. Ez valdszinlileg a legyezési
szdggyorsulas zajos (bar szlrt) jelébdl adédo pontatlansagok
elnyomasabdl eredhet az ,Oldalerdk” blokk keretein belll, f8leg
kismértékU oldaliranyu jarmddinamika esetén.
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B 8. abra: alacsony sebességli spirél

Az ,Oldalkuszas” blokk altal szamitott jarmUoldalkuszas deri-
valt értékének egynél nagyobb sullyal térténé figyelembevétele
sikeresen felgyorsithatja az iteracios folyamatokat a tapaszta-
latok alapjan. Statikus értékeket kismértékben zajosabban, de
Osszességében pontosabban képes tartani a becsld, dinamikus
folyamatok esetén pedig akar még elbsietés is elérhetd a tény-
leges jelenséghez képest, igaz ezt esetenként ezzel aranyos
tullendllés kovetheti.

A becslé mikédése

A fentebb emlitetteknek megfeleléen szimulacios méréseket
végeztlnk az algoritmus kifejlesztésekor és tesztelésekor. Ezen
szimulacidink soran szenzorzajokat is alkalmaztunk [10]. A ka-
pott eredményeket a kozeljovdben optikai oldalkliszasmeéréssel
kivanjuk validalni. A szimulaciéhoz hasznalt modell egy validalt
MAN TGA tipusu nyerges vontatd, mely komplex hajtaslanccal is
rendelkezik a szimulacios kornyezetben.
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A 8. abra egy 4 m/s sebesség mellett készllt teszt eredmé-
nyeit mutatja. A maximalis kerékelkormanyzasi szog 35° volt. Ez
egy statikus jellegu, a linearis szogtartomanybadl kilepé mandver,
melynek soran az alacsony sebesség ellenére kozel 7 m/s? oldal-
gyorsulas és 0,9 rad/s szogsebességet ért el ajarmu (melyben az
is kdzrejatszott, hogy terheletlen volt, igy nem Iépett fel mar kisebb
gyorsulasoknal borulasveszély a sulypont magassaga miatt).

A 9. abra egy hasonl¢ szituaciot mutat azzal a kildnbséggel,
hogy itt egy alacsony tapadasu zonaba fut bele a jarmd, melyben a
surlédasi egytitthaté 0,7-r6l 0,2-re csdkken. A becslének két fontos
szerepben kellett bizonyitania: fel kellett ismernie a jeges fellletre
vald réhajtast és az arrdl vald kihajtast. Ezek tobb alkalommal is
lezajlottak, mint ahogy lathato, és a becslé minden alkalommal
kovette a valtozasokat.
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T 9. abra: alacsony sebességli spiral jégre futassal

A 10. dbra a 9. abran vazolt teszt kordlményeit 6rokolte, azon-
ban itt a zonaba csak egyszer torténik behajtas, utana pedig végig
ott halad a jarm0. Amint lathato, ennél atesztnél is alacsony és ma-
gas tapadasu esetekre is megfeleléen mikodik az algoritmus.

A 11. abra szintén egy alacsony tapadasu zénaba vald be-
hajtast mutat szinuszos kormanyszégbemenet mellett, am itt mar
nagyobb sebesség - 50 km/h — mellett zajlik a becslés. Lathato,
hogy az alacsony tapadas és a nagyobb sebesség mellett mar
nem képes jelentds oldalklszas kialakulni. A 28. masodperctdl
egy erbteljes megcsuszas zajlik le, melyet a logika nemcsak
felismer, hanem kismértékben elére is siet a megcsuszaskor —
ennek egyduttjardja, hogy a 37. masodpercben kissé tullendul a
becsllt dllapot a ténylegesen. Hangolassal egy kivant egyensuly
bedllithato a két jelenség kdzott.

OLDALKUSZAS FELHASZNALASA

Aktiv kormanyzas és tovabbi funkciok

A hagyomanyos fékalapu ESP-beavatkozas tamogatasan felll
az oldalkuszas becslése tovabbi lehetéséget biztosit szamunkra,
hogy fejlessziik a menetdinamikai rendszereket: az elsé tengely
abroncsainak oldaliranyu karakterisztikajat aktualisan ismerve

0,3

= Becsilt oldalkuszas [rad]

0,2 i «~= tényleges oldalkiszas [rad]

01k iasanf z 4 i

01k I | Looapdasdinsihortid Lo Lemd

0,2 L . H g .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

idé [s]

T 70. abra: alacsony sebességli szinuszhullam




megallapithatok példaul hatar kormanyszogek adott sebesség és
jarmuallapot mellett, ha definialunk maximalis oldalgyorsulast vagy
oldalkuszasi szoget. A 12. abra egy ilyen szituaciét mutat: gyorsi-
tast lassitas kdvet, és kdzben konstans 0,1 rad a vezetd altal kivant
kormanyzott kerékszog. A legalso grafikonrdl lathatd, hogy az aktiv
kormanyzassal modositva mi lett a megvaldsult kormanyszog, en-
nek eredménye pedig, hogy a beallitott 4 m/s? oldalgyorsulés és
0,035 rad oldalkuszasi limitek nem kertltek tullépésre.

Hasonlé médon maximalis sebesség megallapitasara is ké-
pes lehet a rendszer adott jarmUallapot és kormanyszodg mellett
(az oldalgyorsulas és oldalkuszas biztositasara), ez a jelenleg is
meglévd motornyomatékon keresztll jarmUsebességet kontrollald
ESP-funkcié tamogatésara lehet alkalmas.

A kormanygeometria ismeretét is figyelembe véve megalla-
pithatd az eléz8ek analdgidjara maximalis kormanynyomaték is,
és ennek tikrében a kormanyszervo szabalyozasaval tanithatd
a jarmUvezetd a jarmU aktudlis hataraira - egy elkormanyzas
flggvényében gyengulé rasegités figyelmeztetd jel lehet a vezetd
szamara, hogy veszélyes zona felé kozeledik.

Az oldaliranyu abroncskarakterisztikak kdzil az aranyosan
jobban tapado tengely abroncskarakterisztikajara alapozva egy
semleges tapadasu referenciamodell allithaté fel. Erre tamasz-
kodva jarmUterheléstdl és adhézids lehetdségektdl fliggd adap-
tiv referenciamodell alkothatd, mely minden esetben az adott
koérilmények kozott semlegesen kormanyzott jarmuvet tekinti
referencianak.
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B 12, dbra: aktiv kormanyzasbeavatkozas

KONKLUZIO

Célunk a becsld elkészitésével a jarmuallapot még pontosabb
becslése haszonjarmlvek esetén. Ennek felhasznalasaval a me-
netdinamikai szabalyozok Uj lehetéségei nyilhatnak meg, melyek
segitségével eddig fel nem ismert rizikdhelyzetek vagy tul korai
beavatkozasok kerulhetéek el, sét a jarmUvezetét akar tanitani is
képes lehet a logika.

Mivel haszonjarmUlvekre készll a technolodgia, igy ezek spe-
cialis kérdéseit tartjuk szem elétt. Ezek alapjan a személygép-
jarmulvekhez képesti sokkal tagabb paraméterhalmazra, illetve
zavarokra lehet szamitani.

A kezdeti eredmények bar jelenleg csak szimulacios kdrnye-
zetben léteznek, biztato jeleket mutatnak. Tovabbi jarmUives mé-
résekkel célunk, hogy minél robusztusabba tegylk a rendszert,
és mindezt valds mérésekkel is validaljuk. ©
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Automotive communication protocols
focused on the x-by-wire applications

This paper presents an overview of automotive communication technologies, in particular, the wired com-
munication protocols. Then, a review of the most widely and long-time used automotive networks is given.
Next, the latest technology developments, which can be used in x-by-wire applications, are presented. X-by-
wire systems are not functional without establishing a fast and reliable communication network between the
electrical control units (ECUs). Finally, a case study is presented where redundant network topology is used for
brake-by-wire in commercial vehicles.

DR. TIBOR KANDAR
Electronic Hardware
Development, Knorr-Bremse
R&D Institute, HUNGARY

A cikk attekintést ad az autoipari kommunikacios technologiakrol, azon belil a vezetékes kommunikacios pro-
tokollokrol. Osszefoglalja alegszélesebb kérben és hosszu ideje alkalmazott autdipari kommunikacios haléza-
tokat. Majd attekintést ad a kozelmultban kifejlesztett, Uj autdipari kommunikacios technologiakrol, amelyek
hasznalatat az x-by-wire alkalmazasok hoztak magukkal. Egy ilyen rendszer mikodéséhez elengedhetetlen a
vezérl6egységek kozotti gyors és megbizhatd kommunikacios haldzat. Végil a cikk bemutat egy esettanul-
manyt, ahol redundans haldzati topoldgia kerult alkalmazasra haszongépjarmivek elektronikusan vezérelt

DR. LASZLO GIANONE
Platform Software
Development, Knorr-Bremse
R&D Institute, HUNGARY

1 INTRODUCTION

Automotive technology is more and more involved by electronically
controlled systems and subsystems. A today's luxurious passen-
ger car has 60-70 electronic control units (ECUs). To establish
the necessary communication lines among the controllers of the
subsystems would be practically impossible by point-to-point
connections. A network of well-organised digital communication
buses is built up to communicate the some thousands of signals.
This complexity establishes strong requirements on the today's
automotive communication.

2 COMMUNICATION REQUIREMENTS

The requirements on different communication channels are deter-
mined by the needs of the vehicle’s components. The type of the
component (if it is a central ECU of a subsystem, or an intelligent
actuator, or a sensor) and its functional and safety requirements
determine the type of communication channel used among the
components.

In [1], five various requirements are discussed regarding
performance and robustness of the communication, which
include fault tolerance, determinism, bandwidth, flexibility and
security.

Fault tolerance: In safety-critical applications, fault tolerance is a
key factor. The required safety integrity level [2] determines also
the needed fault tolerance of the communication. A fault can be
caused by external (electromagnetic) disturbance, loose contact,
defective wire and defective circuit. With built in software and/
or hardware redundancy, communication can be made tolerant
against faults, ora communication failure caused by any fault can
be detected and handled.

Determinism: A deterministic communication system provides
guarantees in terms of timeliness, i.e., it makes it possible to know
the transmission time of a message. Deterministic communica-
tion requires correct reception of messages. Many safety-critical
automotive subsystems also have strong real-time requirements
which need determinism, i.e. messages have to be sent at pre-
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fékrendszere (brake-by-wire) kommunikacids halézatanak megvaldsitasahoz.

defined time instants (or within precise time intervals) to fulfil the
intended subsystem functionality.

Bandwidth: As the number and the complexity of the electroni-
cally controlled automotive subsystems increase, the need for
higher and higher bandwidth increases as well. Naturally, there
is a trade-off between the required bandwidth and the cost of
providing such a bandwidth. In many cases, it is more desirable
selecting a cheaper communication bus with lower bandwidth
due to strong requirements on cost. Moreover, due to system
architecture or security reason, the connection of components
may also allow communication with lower bandwidth.

Flexibility: Flexibility can be seen as the possibility to cope with
varying load and/or number of messages, scalability and extensi-
bility of the network (without need of reconfiguration of the already
configured communication).

Security: When the communication is reachable from outside the
automotive system by, e.g., diagnostic tools, wireless connections
and telematics, it is important to ensure that no unauthorized
access to the system is possible. The currently used automo-
tive communication protocols are generally not secured by their
standards. Typically additional security handling is realised on
application level for specific functions.

As it was seen, fault tolerance and security are features that
basically require some redundancy over the pure information to
communicate. Flexibility and determinism are often contradicting
requirements. We can distinguish between the following two com-
munication channel access methods used in automotive systems.

Time division multiple access (TDMA) is a channel access
method for shared medium networks. It allows several users to
share the same frequency channel by dividing the signal into dif-
ferent time slots. [3]

Carrier sense multiple access (CSMA) is a probabilistic Media
Access Control (MAC) protocol, in which a node verifies the ab-
sence of other traffic before transmitting on a shared transmission
medium. [4]



TDMA handles the messages time-triggered, thus it is deter-
ministic, but all message transmissions must be predetermined
off-line. CSMA results in an event triggered transmission, whose
triggering depends on the actual load of the communication
channel, thus it is not deterministic. But the networks message
transmissions are resolved online, therefore it is considered more
flexible than the former. The most advanced networking technolo-
gies - like FlexRay, which is going to be presented more detailed
in this paper - relax in some way the fixed structure of TDMA
message transmissions.

3 AUTOMOTIVE COMMUNICATION PROTOCOLS,
WIRED TECHNOLOGIES

CAN (Controller Area Network) [5] [6] [7] is the most widely used
network in the automotive industry. It was originally developed by
Bosch in 1988. It is a multi master broadcast serial bus of CSMA
type providing an up to 1 MBps bandwidth. Over the years, several
different CAN standards have been developed and used in dif-
ferent applications. There are differences mainly in transmission
speeds and higher layer protocols as well as the applications,
in which they are used. Two-wire balanced signaling scheme in
twisted pair format with a bandwidth of 250 KBps is used as the
most common physical layer in automotive industry.

LIN (Local Interconnect Network) [8] is an inexpensive 19.2 KBps
network with one-wire master-slave communication. It was initiated
by a consortium of automotive companies together with Motorola
in 1998. Its 2.0 version was standardised in 2003. It is typically
used in non-safety-related body and comfort subsystems. But
nowadays it appears also as backup communication lines in case
of the main communication on CAN fails as well as safety-relevant
sensor communication lines. It is often used together with CAN
building up a common communication network in the vehicle
using ECUs having (also) gateway roles.

SENT (Single Edge Nibble Transmission) [9] aims to define a
new low cost implementation of the digital pulse scheme for
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reporting sensor information. It was first standardised in 2007
and most recently in 2010. It is intended for use in applications
where high-resolution data need to be communicated from a
sensor to an ECU. It is intended as a replacement for the lower-
resolution methods of 10 bit A/D's and PWM. In this manner, it
is alow cost alternative to CAN or even LIN. It is a unidirectional
communications scheme from sensor to receiving ECU with-
out a coordination signal from the ECU. The sensor signal is
transmitted as a series of pulses with data encoded as falling to
falling edge periods with an up to ca. 64 KBps bandwidth. The
way of coding and the only 4 bit CRC checksum provides only
a low tolerance against faults. Therefore, SENT is targeted at
systems that can tolerate undetected faulted messages. In case
additional robustness is needed, application level diagnostics
should be used.

PLC (Power line communication or power line carrier) are com-
mon names for systems for carrying data on a conductor primarily
used for electric power transmission. The data are transmitted
by modulating an additional signal with low amplitude on top of
it. Since considerable noises may appear on the electric power
transmission lines, this type of data transmission is not suitable
for safety-critical communication (or only as backup). However,
there are examples for the realization of LIN and even CAN com-
munication protocols over PLC [10].

FlexRay communication protocol: FlexRay [12] is a high-
speed, deterministic and failure-tolerant bus system, which was
developed especially for the automotive industry. In 2000, the
FlexRay consortium was formed by BMW, Daimler-Chrysler,
Motorola (Freescale) and Philips (NXP) to develop a new protocol
as the de-facto industry standard to meet the more and more
increasing requirements and future needs on communication
systems of the vehicles. Among other things, the demand on
the bandwidth, the number of the safety-critical applications
are increasing, which requires real-time and reliable behaviour
of the new protocol. This new protocol should be the solution
for the introduction of x-by-wire and advanced systems. In the
middle of 2004, the FlexRay protocol specification was made
public. The first mass-production vehicle, which used FlexRay
network for adaptive damping system, was the BMW X5. This
FlexRay network based on the 1.1 revision of the protocol. The
today's latest specification is 2.1.

The FlexRay protocol can be realised on either single channel
ordual channel. The bandwidth of each channel is 10Mbit/s. The
channels can be used either independently or redundantly in order
to increase the reliability of the communication. FlexRay is a time-
triggered communication protocol but it offers the choice of two
media access schemes within one communication cycle. These
are a static TDMA scheme, and a dynamic mini-slotting (flexible
TDMA) based scheme. These two access schemes make e.g.
the multimedia data transmission in dynamic segment without
disturbance of the data transmission of the safety-critical systems
in the static segment possible.

FlexRay network topology: The FlexRay network topology can
be very varied. The architecture can be either bus or star network.
Each combination of the channels and architectures can be
applied: passive bus, active star and hybrid topology (shown in
Figure 1). A FlexRay network usually contains two channels: Chan-
nel A and Channel B. Each FlexRay network node can connect
to one or both channels. In case of star topology, each network
channel must be free of closed rings, and there can be no more
than two star couplers on a network channel.
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FlexRay node architecture: One communication controller,
one host, one power supply unit, two bus guardians (optional)
and two bus drivers are built in one FlexRay node. Each com-
munication channel has one bus driver to connect the node
to the channel. The host provides control and configuration
information to the communication controller and provides pay-
load data that is transmitted during the communication cycle.
The communication controller provides status information to
the host and delivers payload data received from communica-

4. CASE STUDY: REDUNDANT COMMUNICATION
TOPOLOGY FOR BRAKE-BY-WIRE IN COMMER-
CIAL VEHICLES

In this section, a short overview is given about an EU-funded
project, SPARC (Secure Propulsion Using Advanced Redundant
Control), where a redundant communication topology was used
to provide a reliable control of a whole vehicle.

The goal of SPARC is to substantially improve traffic safety

tion frames. There are some microcontrollers on the market,
where the host and the communication controller is integrated
together.

and efficiency for heavy goods vehicles using intelligent x-by-wire
technologies inthe powertrain. To prove this standardised concept
a SW/HW platform was developed that is scalable down to small
passenger cars (sPC) and is integrated therein.

The architectural design of the system is driven by the re-
quirement that even with the occurrence of one major failure,
the system shall perform in a safe way i.e. it shall not produce
any unsafe situation for the driver or the surrounding environ-
ment. Anyway, a functional degradation will be accepted. In
order to meet these central requirements, events such as
communication failure or power failure shall not lead to the loss
of safe-state motion of the vehicle. The proper functioning of
safety-related subsystems like steering and braking and also
the central control-platform shall exhibit a fail-operational/fail-
passive behaviour.

On tractor, a duo-duplex FlexRay network is used to ensure
the reliable, failure-tolerant communication channels between
the ECUs. On semi-trailer, different protocols are applied on two
separate lines to maintain fault tolerant communication (ISO11992,
which is the current standard of electronic trailer communication
and PLC). See [11] for demonstrating CAN over PLC in truck-trailer
communication (Figure 3.).

Brake-by-wire system of the tractor: An EBS (Electronically
Controlled Brake System) was developed for project SPARC. The
main objective was to integrate the brake system in the vehicle
redundant electric architecture. The main EBS function is inte-
grated inthe PTC (Powertrain Controller), which is responsible for
the execution of motion vector from a decision control algorithm.
The brake actuators (wheel ends) are modular components;
either electro-pneumatic or electro-mechanic actuators can be
connected via the same interface.

The brake system of SPARC vehicle combination has to pro-
vide all functions of a today's 2p1e (2 pneumatic and 1 electric)

FlexRay communication cycle (Figure 2): The highest level of
the timing hierarchy of the FlexRay protocol is the communication
cycle level. It contains the static segment, the dynamic segment, |
the symbol window and the network idle time slot. The arbitration
grid level contains the arbitration grid that forms the backbone of
FlexRay media arbitration.

In the static segment, all communication slots are of equal,

statically configured duration and all frames are of equal, stati- :
cally configured length. In the dynamic segment, the duration of |
communication slots may vary in order to accommodate frames
of varying length.

&

e®
o®

L

B Figure 3: SPARC vehicle combination
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B Figure 4: SPARC 4x2 tractor brake system with electro-pneumatic brake actuation

circuit EBS, but here, the control is electronically redundant (2e)
and there is no pneumatic back-up. The main control of the vehi-
cle consists of two physically separated FlexRay communication
lines (see Figure 4). Half of the brake actuators are connected to
one of the FlexRay lines; the other half is connected to the other.
In case of serious failure in one of the communication lines, one
half of the actuators are still available (Figure 4.).

The EBS application software runs in the PTC. There are two
PTCs operating on the vehicle, thus the same EBS applications run
parallel in the following way: Either PTC is passive, which means
that it gets all inputs, the calculations run, but it does not make any
intervention. The output signals of active PTC are transmitted to the
aggregates, which are the wheel ends in case of EBS system.

Both PTC have access to both FlexRay communication lines,
which means that both have direct access to the wheel ends.
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BEVEZETES

Dizelmozdonyok belsé égésl motorjainal is elterjedt teljesitmény-
ndvelési eljaras a turbofeltdltd alkalmazasa. Ez egy kis helyigény,
gazdasagos muUszaki megoldas, melynek lényege, hogy a kipu-
fogogaz energigjanak segitségével ndveljik a szivooldali, és igy
a hengertérbeli nyomast. Mlkddésmaodjabol fakadd hatranya a
nagy valaszid®, amely a terhelés, ill. a motor fordulatszamanak
hirtelen megvaltozasakor jelentkezik. Ez a jarmd dinamikajat,
tUzel6anyag-fogyasztasat és karosanyag-kibocsatasat is alapve-
téen befolyasolja. Ha példaul gyorsitaskor nagy nyomatékigényt
tdmasztunk a motorral szemben, azaz annak terhelését noveljlk,
t6bb tlizeléanyagot juttatunk az égéstérbe. A gyorsitas kezdetén
az alacsony fordulatszam-tartomanyban a csekély kipufogo-
gaz-tdmegaram miatt, valamint a feltdltd jarokerék tehetetlen-
ségénél fogva lassan porog fel a feltdltd, aminek kdszdnhetéen
késedelmesen kezdi a megfeleld levegémennyiséget szallitani,
igy a tlzeldanyag-dozist is alacsonyabb szintre le kell korlatozni
a névleges szinthez képest az elallé alacsony Iégfeleslegek elke-
rllése érdekében. Ez viszont a motor nyomatékanak a felépllését
késlelteti. Ezt a késedelmi id6t nevezzik feltdltd késedelemnek
vagy ,turbdélyuknak”.

A késedelem csOkkentésére tobb lehetéség adddik. Alkal-
mazhatunk kisebb turbinaméretet megkeriil§ (waste gate) sze-
leppel, valtozd geometrigju turbinat, vagy hajthatjuk a feltoltét

5 4 10 3 2 1

B 1. dbra: sdritett levegd rasegitésd feltéltétt dizelmotor felépitése
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A cikk a MAV-Trakcid szdmara készitett kutatas keretében, M47 tola-
tomozdony tranziens Uzemének javitasara beépitett siritett levegd
befivasos rendszer kiépitését ismerteti. A beépitésre kerilt rendszerrel
teherautoknal és buszoknal mar sikerilt kedvezé eredményeket elérni,
azonban ilyen nagy lokettérfogaty motorral és hajtaslanccal még nem
voltak tapasztalatok. A cikk a kiépités folyamata melletta mérésseligazolt
eredményeket is tartalmazza.

This paper presents the application of a pneumatic boost system onan M4y
shunter locomotive, to improve its transient behaviour within a research
project for MAV-Trakcié. With this system significantimprovements were
achieved on commercial road vehicles, but there were no experiences on
such large displacement engine and different type of drivelines like the
case onlocomotives. Beside the installation procedure the achieved results
and measurements are also presented.

elektromotorral. Jelentds javulast sikerllt azonban elérni haszon-
gépjarmu-dizelmotorok tranziens Uzemében sdritett levegd be-
fuvasaval [1]. A levegd révid befuvasaval egyrészt a hengertoltet
mennyiségét lehet révid id6 alatt megndvelni, mellyel ndvelheté a
nyomaték. Masrészt a befuvas alatt a kompresszort levalasztva a
motor szivéoldalardl, a névelt mennyiségl és energiaju kipufogo-
gaznak kdszdnhetéen a turbéfeltdltd jéval révidebb idé alatt lesz
képes felpodrogni.

A megvaldsitashoz a hagyomanyos felépitésli kompresszio-
gyujtasu feltdltott motor tdltetcsererendszerét ki kell egésziteni
néhany Uj elemmel. A motor toltetcsere-rendszerének f6 elemeit
mutatja az 1. dbra, melyek a leveg6sziré (1), feltélté kompresz-
szora (2), toltélevegd-visszah(itd (3), szivotartaly (4), motorblokk
(5), kipufogd-gyUijtécsd (6), feltdltd turbinaja megkerlld szeleppel
(7), katalizatorok és kipufogddob (8), turbofeltolté-jardkerék (9),
sUritettlevegd-tartaly (10), sUritettlevegé-befivé modul (11) és az
elektronikus motorvezérlé egység (EDC).

A (11) sUritett levegd befUvd modul (Pneumatic Booster Sys-
tem - PBS) a szivérendszer nagynyomasu részében, a toltéleve-
g6-visszahUité utan, a szivétartaly elétt helyezkedik el. A modult a
jarm fedélzeti sUritettleveg6-rendszere latja el levegdvel. A modul
tartalmazza a mikodtetéséhez szlikséges elektronikus szabalyzo-
egységet, a beflvast végrehajtd magnesszelepeket, valamint egy
elektromechanikusan muUkodtetett pillangdszelepet. Ez utébbi
képes levélasztani a téltélevegb-visszah(itét a szivocsatornatol.

A rendszer mUkddése kdvetkezdképpen foglalhatd Osz-
sze. Normal koérllmények kdzott, amikor a turbofeltoltdé nagy
fordulatszammal forog, a kompresszor megndveli a levegd
nyomasat, melynek aztan a toltélevegd-visszah(itén csdkken a
hémérséklete. Ebben az esetben a (11) befecskendezémodul
pillangdszelepe teljes mértékben nyitott allapotban van, és a
toltélevegb-visszahlitébdl érkezd nagynyomasu levegd kdzvetlen
a szivécsatornaba aramlik. Kis motorfordulatszamnal, amikor a
feltoltd nem képes jelentds nyomasviszonyt elééllitani, a motort
kils6 forrasbdl, a jarmd fedélzeti sUritettlevegd-rendszerébdl
latjuk el megfelel6 nyoméasu levegdvel egy beflvészelepen
keresztll. Ezalatt a pillangészelep teljesen zart allapotba ke-
rdl, hogy a szivocsében megakadalyozzuk a visszaaramlast
a turbokompresszor iranyaba. Miutan elértlk a kivant feltoltd-
nyomast, a légbeflvas megszlnik, a pillangdszelep megfeleld
szinkronizalassal kinyit, és a turbo6toltd kompresszoranak szal-



B2, dbra: PBS-modul

litasa helyreall. igy a motor ismét a lehetd legnagyobb toltési
nyomassal képes gyorsitani a jarmdvet. Annak érdekében, hogy
az elektronikus vezérléegység képes legyen a fenti folyamatot
iranyitani, két nyomasérzékelét kell beépiteni a sUritettlevegd-be-
fuvé modul pillangdszelepének mindkét oldalara. Motorméret
fliggvényében egy feltdltémodulban két befuvdszelep (fuvoka)
is helyet foglal, melyek atdmld-keresztmetszete eltérd, hogy a
klldnb6z6 tdmegaramigények kielégitésére minél pontosabban
nyiljon lehetéség.

A rendszer néveli a jarmd slritettleveg6-fogyasztasat, ezért
a levegdrendszer kiegészité elemeinek méretezésére és ellen-
6rzé vizsgalatokra van szikség. A rendszer a jarmu fedélzetén
elhelyezett 6nallé tartalybol kapja a sUritett levegét, amelyet a
fedélzeti kompresszor tolt fel. Szlkséges tehat a kiegészitd tar-
taly méretének meghatarozasa, valamint a meglévé kompresszor
szallitasi kapacitasanak ellenérzése a bévitett levegérendszerre,
illetve a levegd-el6készité rendszer vizsgalata. Tisztdzando6 a
sUritettleveg6-befivé modulok szama és elhelyezése (beépitett
nyomasérzékeldkkel), valamint a beépitésikhdz sziikséges ki-
egészité csbvek és csdesatlakozasok kivitele.

MOTORSZIMULACIO

A motor és a hajtomU szimuldlasahoz a GT-SUITE egydimenziés
motorszimulaciés programot hasznéaltuk [2]. Ez a program lehe-
tévé teszi a motor aramlasi, égési és mechanikai folyamatainak
meghatarozasat és a varhatd eredmények elérejelzését. A szimula-
ci6 pontossagat nagymértékben befolyasolja a szivo- és kipufogé-
csatornak geometrigjanak megfelelé leirasa. A modell felépitése
soran sikerUlt egy szétszerelt motort megvizsgalni és a szlikséges
geometriai méreteket lemérni. Feltltott dizelmotor 1évén az aramla-
sijellemzd&ket nagymeértékben befolyasoljak a turbétoltd-turbina és
kompresszor jellegmezéi. Sajnos a turbétolté mikadési jelleggdrbéi
nem &lltak rendelkezésre, ezért becsilt turbotoltd-karakterisztika-
kat kellett alkalmazni. Tovabbi nehézség volt, hogy a vasuti jarmd
hajtomUvének hidrodinamikus tengelykapcsolodjanak a be-, illetve
kimend karakterisztikai sem alltak rendelkezésre.

A hianyossagok miatt a motort csak a maximalis kimend telje-
sitménygorbe alapjan lehetett behangolni (részterhelés és tran-
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ziens allapotokrél nem éallt rendelkezésre elegendd informacio). A
hajtémi mUkodésérdl is csak egy vonderégorbe allt rendelkezé-
stinkre, mely sem a valtétoltésrdl, sem a fordulatszamokrél nem
tartalmazott informacict, igy a hajtému kelléen pontos hangoléasa
sem végezhet6 el ahhoz, hogy pontos eredményeket kapjunk. A
megalkotott modell ugyan pontos eredményeket nem nyuijt, de
nagy segitséget nyUjtott a kiindulasi méretek meghatarozaséahoz
és a varhaté eredmények elérejelzésére.

A szimulacio alapjan a nagy |6kettérfogat miatt egy sdritett leve-
g6s feltdltémodul nem volt elegendd a megfeleld téltdnyomas bizto-
sitésara. A két egymast kovetd, tartalyutantoltés nélkdli befuvashoz
a szlikséges tartalyméret minimalis értéke 240 literre adddott.

PBS-MODUL

A kivélasztott korszerdsitett M47-es tolatbmozdonyba az MTU
12V 2000 R80 tipusu motor kerUlt beépitésre, mely I6kettérfogata
23,9 liter [3-8]. A haszongépjarmUveknél eléfordulé legnagyobb
|6kettérfogat 16 liter, ez magyarazza a szimulacié alapjan meghata-
rozott, hatékony miikddéshez szlkséges két modul sziikségét.

A beépitésre kerllé PBS-modul a 2. abran lathato. A légtorok
belsé atmérdje: @ 80 mm.

A mechanikai csatlakozéas kialakitasa modositasokat igényel
amotor szivorendszerében. A PBS-modulokat a téltéleveg6-h(ité
utan, a kdzos szivétartaly eldtt kell elhelyezni az aramlési irany
figyelembevételével. A szivérendszer elemeinek atalakitasa soran
térekedni kellett az alabbiakra:

- Megfelel6 aramlasi keresztmetszetek biztositasa
- Jelentésen ne ndvekedjen a nyoméasesés
- Alehetd legkisebb térfogat legyen a modul és a hengerek kodzott.

BEEPITESI KORNYEZET

A segédberendezések elhelyezése miatt korlatozott hely allt ren-
delkezésre az M47-es mozdony motorterében a beflvomodul
csatlakoztatasara és beépitésére. Az MTU motoron a kdzos
szivotartalyt egy Ontvényben képezték ki mindkét hengersornak,
amely tartalmazza a hengerenkénti szivocsatornak jaratait, vagy-
is kozvetlen a hengerfejhez csatlakozik. A t6ltélevegb-hiitéhdz a
gyUjtéesé egy rovid, de viszonylag nagy atmeérdjl csészakaszon
kapcsolddik (150 mm). A két alkatrész jelenlegi elhelyezése nem
teszi lehetévé a PBS-modulok beépitését. A toltélevegd-hitd
hazanak kilép6 keresztmetszetére csavarozott vészleallitd fojtod-

Kipufogédob

Szivocsé-
eloszto

PBS
beépitésének
helye

TR ettt A e

Toltélevegd-

Vészleallit6 szelep visszahiité

T 3. dbra: motortér: téltélevegd-hliité, vészleallitd és szivocsdeloszto lat-
hatd. A piros vonallal jelélt hely lett volna legkedvezdbb a PBS-modulok
beépitésére
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szelephaz helye lenne idedlis a PBS-modulok beépitésére, hiszen
avészleallito funkciot a PBS-modulokba integralt pillangdszelepek
képesek ellatni (szivocsatorna lezarasa). Mivel ennek az atmérdje
joval nagyobb a PBS-modulokhoz képest, ezért a toltélevegd-hitd
kilepd keresztmetszetén egy elagazas kialakitasa szlikséges,
melyben a két modul elhelyezhetd. Az elagazas kialakitasahoz
szUkséges azonban a toltélevegd-hitd atalakitasa. Az eredeti
motor szivooldalanak 6sszedllitasa a 3. dbran lathato.

Az elagazas ket agat vissza kell vezetni a szivétartaly eredeti be-
menetéhez, melyhez szintén kevés hely allt rendelkezésre. A hely
megnagyobbitasahoz a tdltdlevegd-hité eltolasara volna szikség,
ami aturbotolték és vizesévek merev csatlakozasa miatt csak nagy
nehézségek aran valosithatd meg. A hiité az egyszerlbb kivitelezés
miatt az eredeti helyén maradt. Ily mdédon a maximalis rendelkezésre
allé hely a két egység kozott csupan egy 175 mm hosszu sav, ami
erésen ivelt légcsatorna-kialakitast kovetel meg. A rendelkezésre
allé helyre tervezett elagazo csatorna, mely a modulok befoglalasat
istartalmazza, tobb valtozat kozul kerlt kivalasztasra. A gyarthato-
sag, beépithetdseg és héterhelési szempontoknak legjobban meg-
felel6 konstrukcio kerUlt kialakitasra, amely a 4. abran lathato.

Az aramlasi geometria nyomasalakulast szamitogépes
aramlasi szamitasok segitségével ellendriztik. A kapott ered-
mények az 5. abran lathatdak, melyen jél latszik, hogy a meg-
kerllé csatorna csekély mértékben rontja csak az aramlasi
viszonyokat.

B 4. dbra: a PBS-modulok beépitési terve

A t6ltélevegd-hlité anyaga aluminium, ezért a hozza hegesz-
tendd megkerilé csatornat is aluminiumbdl kell elkésziteni. A
motor rezgésébdl és a modulok tdmegébdl addddan fennall a
veszélye a rezonancianak, mely a szerkezeti anyag kifaradasahoz
vezethet, tehat mindenképpen elkerllendd. Ebbdl a célbol sajat-
frekvencia-vizsgalatot végeztlink, hogy megallapitsuk, szikség
van-e tovabbi geometriai médositasra.

Az elagazo szivocs sajatfrekvencia-vizsgalatat végeselemes
program segitségével vegeztlik el. A vizsgalat célja, hogy a motor
mUkddésébdl szarmazo rezgések ne essenek egybe a szerkezet
sajatfrekvencigjaval.

Abeépitett MTU 2000 R80-as motor tizemi fordulatszam-tarto-
manya 600 és 1800 fordulat/perc kdzo6tt valtozik, amely megfelel
10 és 30 Hz kdzott alapharmonikus gerjesztéfrekvencianak.

A vizsgalat soran az elsd husz sajatfrekvencia-értéeket keres-
tik meg. A 20. sajatfrekvencia értéke 812 Hz, mivel ez jelentésen
magasabb a gerjesztbfrekvencianal, ezért atovabbi értékek meg-
hatarozasara nincs szlkség.
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el 5. dbra: a nyomds alakulasa az elagazd csatornaban névleges motor-
fordulaton

Az elagazé szivoegyseég kritikus lengései a megkerild csa-
torna fliggdleges és vizszintes iranyaban adddnak, mely torést
okozhat az illesztéseknél. Az elsé kritikus frekvencia a 10.
sajatfrekvencia, melynek értéke 210 Hz. Ennél a frekvencianal
a megkeruld csatorna hosszu, 180°-os ivet tartalmazo része
jon lengésbe fliggdleges iranyba. Mivel a kiszamolt maximalis
gerjesztéfrekvencianal ez az érték Iényegesen nagyobb, a rezo-
nancia veszélye nem all fenn.

SURITETTLEVEGO-ELLATASA

A modulok sUritettleveg6-taplalasahoz modulonként egy da-
rab 120 literes tartalyt épitiink be. A tartalyok toltését a f6
légtartalybdl taplaltuk egy golydsszelepen és egy automata
véddbszelepen keresztll. A pneumatikus rendszer vazlata a 6.
abran lathato.

A két segéd légtartalyt a mozdony révid orraban helyeztik
el afé légtartaly folé. A PBS-modulok a motoron helyezkednek
el a hosszu orrban, ezért a tartalyoktol a motorig csdszerelveny
kiépitése szikséges. A révid orr és a hosszu orr kozo6tt a vezets-
fllke alatt lehet eljutni. A csdvezés terve a 7. dbran lathaté.

A TOLTOLEVEGO-VISSZAHUTO ATALAKITASA

Az eredeti toltélevegd-hiitédt ki kell egésziteni a megkerlld csator-
naval, melyhez két furatot kellett késziteni a h(té tetejére Uj kilépd
keresztmetszetnek, és az eredeti kivezetés csovét le kell vagni és
lezarni. Ezutan kerul felhegesztésre a megkerUlé csatorna, mely

Eredeti
rendszer

_PBS modult kuvedoszelep

Kiegészité tartaly
—

T-elagazas
é Nyoma’smélrﬁ

! Kiegészité tartaly
‘ PBS modul2
_ T

B 6. dbra: kiegészitett pneumatikus rendszer
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szilkséges
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B 7. dbra: PBS-modulok sdritettlevegd-ellaté rendszerének elhelyezése

a modulokat is rogziti. Az eredeti h(ité a 8. abran, az atalakitott
hdté pedig a 9. abran lathato.

Az atalakitott toltlevegd-hiitét ki kellett cserélni a motor eredeti
hatéjével. A cseréhez a motort ki kellett szerelni a mozdonybdl. A
szerelési munkalatok a Szombathelyi VasjarmU JarmUjavité és Gyartd
Kft. segitségével kerlltek kivitelezésre. A beépitett modositott toltd-
levegd-hitd és a bekotdtt PBS-modulok a 10. abran lathatok.

MOTORVEZERLES

A vasuti dizelmozdonyok karosanyag-kibocsatasanak korlato-
zasara bevezetett szabvanyoknak (Stage I-Ill) valé megfelelés
érdekében a részecskekibocsatast is csokkenteni kellett a
motorgyartoknak. Az a dizelmotor, amely Uzem kézben lat-
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hato fustot bocsat ki, gyakorlatilag nem felel meg a mai el-
varasoknak.

A flUst (részecske) keletkezésének legfébb oka az alacsony
légviszony és magas égési hdmérseklet, mely a tranziensek soran
a turbényomas késedelme kovetkeztében alakul ki. Ennek elke-
rilésére a motor fordulatszam-novelését korlatoztak, igy 600-as
percenkénti fordulatl alapjaratrol a maximalis 1800 percenkénti
fordulatszamot kézel 17 masodperc alatt érte el a motor. A lassu
fordulatemelkedés miatt a turbétoltéknek bdven van idejik fel-
porogni és a szlkséges toltényomast felépiteni.

A PBS-modul elényeinek kiaknazasahoz a fenti médszer nem meg-
feleld, mivel nem kerul sor levegbbefujast igénylé tranziens allapotra.

Avizsgalat el6tt a motor fordulatszam-gradiensének ndvelésére
volt szUkség, melyet a motorvezérld szoftver atparaméterezésével
lehetett elérni. A motorvezérld paramétereinek megvaltoztatasa-
hoz specialis interfészre és az MTU diagnosztikai programjara
(DiaSys) volt szikség. A szlikséges eszkdzdk biztositasat és az
atprogramozast az MTU (K&W) szakembere végezte el igényeik-
nek megfeleléen.

1 9. dbra: médositott téltélevegd-hlits felszerelt PBS-modulokkal
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B 710. abra: a médositott levegbvezetés PBS-modullal

Az eredeti bedllitasokkal 1200 1/min-ig 85 RPM/s-os fordu-
latszam-véltozas volt engedélyezve, 1200 1/min felett pedig 65
RPM/s-os gyorsulas volt beallitva.

A motorvezeérl$ atparaméterezésénél alehetd legnagyobb, 900
RPM/s-os gyorsulasra kerllt felhasznalasra. Ezzel az értékkel a
maximalis (1800 RPM) fordulatszamot az alapjaratrél 1,3 masod-
perc alatt lehet elérni.

A mozdonyban talalhato id6évezérelt gazkar nem alkalmas a
fordulatszam-alapjel gyors modositaséara, helyette egy Utaranyos
gazkar beépitésére volt szlikség, melyet egy szogjelado és szervo-
motor segitségével valdsitottunk meg.
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B 71. abra: a villamos rendszer felépitése
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A PBS-modulok mukddtetése CAN-buszon keresztul valé-
sithaté meg. A mozdonyon ugyan talalhatdé CAN, de az csak a
motorvezérlé egyes adatait tartalmazza, tovabba az adatéatviteli
sebessége is lassabb a PBS-modulok altal hasznaltnal. A szliksé-
ges jelek mérésére, dtalakitasara és CAN-haldzaton valo tovabbita-
sahoz egy mérészamitdégépet és AD2CAN-atalakitét hasznaltunk.
A kiépitett rendszer architekturaja a 11. abran lathato.

A MERESEK CELJA

A mérések célja aterhelt mozdony részecskeemisszidjanak dssze-
hasonlité mérése. Az &sszehasonlitas két esete:

PBS inaktiv (nincs addicionalis levegé-hozzaadas tranziensben)

PBS aktiv (addicionalis levegé-hozzaadas tranziensben)

A kornyezetvédelmi eldirasok a megengedett hatarértéket
g/kWh-ban, a fényelnyelés szazalékdban vagy a fényelnyelési
egyUtthatd egységben adjak meg (jelolése K, mértékegység
[m™]):

K =—l-in(| —._.11]
L 100

ahol

N a relativ fényelnyelési egyUtthatd [%)]

K az abszolut fényelnyelési egyUtthatd [m™]

L afényamérendd gazon keresztll megtett effektiv Uthossza.

Az abszolut elnyelési egyUtthaté akkor egységnyi, ha 1 m hosz-
szl gazrétegen athaladva a belépd fény intenzitasa 1/e-ed részére
(36,8%) csOkken. A K meghatarozasa azért elényds, mert értéke

A MERES MENETE

A mérésre elékészitett M47-1222 mozdonyra egy befékezett V43
jelt mozdonyhoz kapcsoltunk.

A mozdony leterhelését kdvetden teljes gazt adtunk. A maxima-
lis fordulatszam elérését kovetéen kb. 10 masodperc eltelte utan
vettlik el a gazt, és hagytuk, hogy ismét bealljon az alapjarat.

A rendszer elényeinek értékelése érdekében kétféle eljarast
alkalmaztunk. Vizualis képrégzitéssel, valamint opaciméter mu-
szer hasznélataval.

MERESI EREDMENYEK

A12. dbran egy rovid 6sszefoglalo kép bemutatasaval szemléltetjiik a
vizudlis eredményeket. A motor leterhelése soran a bal oldalon a PBS
inaktiv, ezért nincs levegébefuvas, a motor feltoltésérél csak a turbo-
feltéltdk gondoskodnak. A feltoltd késedelme miatt szemmel j6l érzé-
kelhet6 fUst tavozik a kipufogdn. Ezzel szemben a jobb oldalon a PBS
aktiv, tehat sUritett levegds rasegitéssel tortént a motor nyomatékanak
felépitése, melynek hataséara vizudlisan nem érzékeltlink flistot.

Az opaciméter méréfejének pozicionalasahoz véltoztathatd
geometrigju tartdszerkezet allt rendelkezésre (lasd 13. abra).

Az elsé méréssorozat alatt a mérémdiszer folyamatosan jelezte
az aktudlis értéket, igy rogziteni lehetett a dinamikus flstkibocsa-
tast. A méasodik méréssorozat alatt a mérémdszer a mérés soran a
legnagyobb értéket mutatta, ezzel 6sszehasonlithatjuk, mennyivel
csokkent a maximalis részecskekibocsatas. A K értékek idébeli
lefutasa a 14. abran lathaté. A fistkibocséatas jelentds mértékben
csokkent a sUritett levegé beflvasa hatasara.
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B 72, dbra: bal oldalon a PBS inaktiv, jobb oldalon a PBS aktiv

Afentitranziensek soran a PBS-modulok mikodését a 15. abran

amodul pillangdszelep-allasa (zold gorbe), igy joI nyomon kdvethetd
a befuvas kezdete és id6tartama is. A 0°-0s szbghelyzet a teliesen
nyitott pillangdszelepet jelenti, ez esetben nincs levegdbefljas. Ama-
gas szOghelyzetérték ateliesen zart pillangdszelep-allasnak felel meg,
ilyenkor a pillangdszelep zarasat suritettlevegd-befuvas kdveti.

A fels¢ diagram a PBS inaktiv allapotot mutatja, a pillango-
szelep mindveégig nyitott, tehat nincs befuvas. A tdltényomas a
fordulatndvekedés kezdeténél visszaesik, majd 2,5 masodperc
alatt n@ a maximalis fordulatszam eléréséig, ezutan a névekedés
lelassul és csak az 5. masodpercben éri el a maximalis értéket. A
fordulatszam kozelitéen linearisan emelkedik, a névleges értéket
a gyorsitas folyaman kis mértékben atlépi, majd ezutan stabiliza-
|6dik a névleges értéken.

Az als¢ diagram a PBS aktiv allapotot mutatja, a pillango-
szelep a fordulatszam emelkedésének kezdetétdl, mindaddig
zarva van, amig a turbétolté nyomasa el nem éri a befuvassal
megvalositott nyomast. A feltéltdnyomas-gorbén jol lathato,

1 13. abra: opaciméter elhelyezése a kipufogécsévon

hogy a levegbbefuvassal nyomasvisszaesés nem tapasztalha-
16, mar a fordulatszam-ndvekedés kezdetétdl rendelkezésre all
1 bar-os toltényomas, melyet mindaddig tartja a PBS-modul
nyomasszabalyzodja, amig a turbétdltd nyomasa ezt el nem éri.
Ezt kdvetéen a maximalis toltényomas mar 3,5 masodperc utan
rendelkezésre all. A fordulatszam fél masodperccel elébb eléri
a maximalis értékét és a stabil allapot tullendilés nélkil beall.
Tehat a dinamikai tulajdonsagok is javultak a karosanyag-ki-
bocsatas mellett.

A mért legnagyobb fényelnyelési tényezdk a PBS aktiv és inaktiv
esetekben az 1. tablazatban lathatok.

Erdekes megfigyelni a téltényomas alakulasa mellett a be-
fecskendezésre kerilt tlzel6éanyag-dozis €s a megengedett
legnagyobb dozis alakulaséat is. A dézisértékek a 16. abran
lathatoak.

Afelsé grafikon a PBS inaktiv allapotot mutatja. A befecskende-
zett dozis (kék gorbe) eléri a dozishatart, azaz a motor fUstkorlatjat,
ez esetben a motor teljesitménye is korlatozédik, az adott koriimé-
nyek mellett nem képes nagyobb teljesitmény leadasara.
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Fényelnyelési tényezd maximuma 3,87 m™ 0,54 m”

B 7. tablazat: maximalis fényelnyelési tényezé
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B 14. abra: miszeres fényelnyelésegylitthaté-mérés eredményei
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B 15. dbra: a PBS-rendszer miikédése
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[ 16. abra: a PBS-rendszer miikédésének hatasa a keverékképzésre

Az also grafikon a PBS aktiv allapotot mutatja. A magasabb tolté-
nyomas miatt a dozishatar megnovekedett, tehat igény esetén a mo-
tor gyorsabb leterhelése is lehetséges, aminek a mozdony jelenlegi
hajtomUve szab hatart. A nagyobb légfelesleg miatt tdkéletesebb
az égésfolyamat a hengerekben (magasabb az indikalt hatasfok),
ezért kevesebb tlzeléanyagra van sziikség azonos, illetve meég kis
meértékben nagyobb teljesitmény leadasahoz. A motor nagyobb
teljesitményleadasat a gyorsabb fordulatszam emelkedése jelzi.
A fordulatszam-gradiens korlat, illetve a hajtomu vezérlése miatt a
motorrdl levett teljesitményt nem tudtuk tovabb névelni.

OSSZEFOGLALAS

A PBS-rendszer kiépitésével sikerlilt a kivalasztott tolatbmozdony
eredeti Uzemdinamikajat Ugy visszaallitani, hogy a részecskeki-
bocsatas - amely miatt az MTU a dinamikat korlatozta - nem
novekedett. Amennyiben felmeril az igény tovabbi mérésre és
tesztlzemre, a rendszer tovabbi hangolasara és pontosabb méré-
mUszeres mérésre van szUkség.

A motorfordulat ndvelése soran tapasztalt fogyasztascsokke-
nés hatasat a hosszu tavu tranziens tzem ismerete nélkil nehéz
meghatarozni. Ezért hosszabb tesztlizemi vizsgalatra van szikség,
hogy atartalyok tdltése, a nagyobb motordinamika és a fogyasztas-
csOkkenés milyen hatast eredményez. De a varhatoan szigorodd
emisszios kdvetelményeknek vald megfelelés is megfeleld alapot
ad a rendszer hasznélatara. ©

Németh Huba, Suritett levegés motorfeltdltés haszonjarmlvek szamara, A jovoé jarmive, 2009. 3-4. szam, p. 66-69.
Gamma Technologies Inc., GT-SUITE User manual, Westmont, 2006.

Koérédi Lajos: Korszertsitett MAV tolaté mozdonytipusok ésszehasonlité vizsgéalata, Vasttgépészet, 2002. 1. szam
Galmus Daniel, Horvath Andras: SzUréstechnikai alkalmazasok a vasutiizemben, Vasutgépészet, 2009. 8. szam

Liszt Antal, Varga Miklés: Az M47-1000 sorozatu dizelmozdony felujitasa és korszerUsitése, Vasutgépészet, 2000. 1. szam

[6] Korodi Lajos: A ,régi”, és az ,Uj” M41-es, Vasutgépészet, 2003. 3. szam
[7] Dr. Baranszky-Job Imre (szerk.): Vasuti jarmu szerkezetek, Mlszaki Konyvkiadd, Budapest, 1979
[8] Csaradi Janos (szerk.): M43 és M47 sorozati mozdonyok szerkezete és mikodése, Kdzlekedési Dokumentacios Vallalat, Budapest, 1987
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SZOLVER ES LEPESKOZ VALASZTASA

Szimulaciés szoftver készitésekor mindig a kitz6tt cél alapjan
kell a szolvert megvélasztani: milyen pontossagot és futasidét
varunk el a szimulaciétél. Amennyiben kiszamithatd futasidejl
szoftverre van szlikséglnk, mely példaul tipikus kdvetelménye
egy HIL (Hardware-In-the-Loop - hardver a kdrfolyamatban)
rendszernek, fix I&épéskdzl szolvert kell valasztanunk dinamikus
folyamatok modellezéséhez. Valtozd 1épéskdzl szolver esetén
a 1épéskdz fligg a szamitott folyamat dinamikajatol: gyorsan
valtozd rendszer esetén csdkken a 1épéskdz, hogy megfeleld
pontossagot tudjon a szoftver tartani a szamitasokban. Ugyan-
akkor lassan valtozd rendszer esetén né a 1épéskdz a szlikség-
telen szamitasok mell¢zése miatt. Azonban elébbi okan sok
esetben az elaprézédo lépéshosszak a szamitasi iddigényt
nagyon megnovelhetik. Ez valos idejl alkalmazasok esetén
megengedhetetlen. llyenkor a fix épéskdz kinalkozik egyeduli
megoldasként, am ebben az esetben gondoskodni kell arrdl,
hogy a szimulécio soran csak olyan folyamatok zajlodhassanak
le, melyek szamitasahoz minden kdrllmények kdzott megfeleld
méretl az alkalmazott Iépéskdz [1].

Fix 1épéskdzl szolverek esetén is tdbb lehetéséguink nyilik: a
legegyszer(ibb megoldas az Euler-szolver. Itt barmilyen plauzibili-
tasivizsgalat vagy egyéb megfontolas nélkil az aktuélis lépésben
szamolt valtozéérték az el6z6 1épésbeli érték és differencialérték
(valamint természetesen a |épéskdz) figgvénye. Ez eredményezi
aleggyorsabb megoldast, de ez is rejti a legnagyobb veszélyeket
magaban. Valtozé 1épéskdz esetén példaul a szolver vizsgéalhatja
az el6z6 érték és differencial nagysagat, és megfeleld méret(
|épéskozt allapit meg, akar tébbszdrds iteracioval is. Ezzel a cél
az, hogy minden szamitott integralérték az el6zd 1épésben elért
érték valamely elére meghatarozott résznagysaganal kisebb
mértékben valtozzon, igy biztositva a kapott megoldas adott
hibahataron belll maradasat. Fix [épéskdz esetén példaul ez az
ellenérzés elmarad, a szamitasi hiba nagysaga pedig a szolver
altal igy kontrollalatlan. Tovabbi lehetéség lehet a megoldas so-
ran a szamitott integralérték sulyozott figyelembevétele - példaul
valamilyen aranyU sulyozassal az aktualisan szamitott és el6zéleg
kapott értékek kozott.

Egy manapséag atlagosnak mondhatd asztali szamitdgépen
(2,7 GHz ¢rajeltl CPU és 2GB RAM memodriaval ellatva) az 1 ms
|épéskdz nevezhetd a legjobb valasztasnak egy viszonylag komp-

Aszamitogépes szimulacios eljarasok fontossaga fejlesztések soran vitat-
hatatlan napjainkban. Ezen méfajnak tobb iranya is talalhato: a részletes
modellek féleg hé- és aramlastechnikaivalamint szilardsagi modellezések
sordn jutnak szerephez. Amennyiben a futasidé és szamitasi kapacitas
alacsonyan tartasa is kovetelményként lép fel, kompromisszumokat kell
kotni. Célunk a prezentalt rendszerrel e kompromisszumok optimalasa.

'

Nowadays there is no doubt about computer based simulations
importance in case of development. There are several directions in this
art: complex models are rather for thermo or fluid dynamic’s analysis and
solidity investigations. If running time’s and computing performance’s
minimalizations are also substantial, compromises cannot be neglected.
Our aim is to reach an optimal compromise with the presented system.

lex rendszer szimuldlaséhoz - igy az altalunk bemutatni kivant
légfékrendszerhez is. Fontos, hogy ebbdl a [épéskdzbdl elé lehet
allitani a 10 vagy 20 ms-os frissitési ideji CAN Uzeneteket pél-
daul - kdvetelmény, hogy minden a szimulaciés modell kimenetei
altal hasznalt |épéskdz az egész szamu tdbbszdrdse legyen az
alaprendszer |épéskdzének. Kisebb lépéskdz valasztasa esetén
(példaul 1 ms-os trigger igényekor minimum 0,5 ms-os |épéskdz
szUkséges) célszerll a szimulalt rendszer egyes elemeit minél
nagyobb 1épéskdzl alrendszerekbe csoportositani a szamitasi
igények csokkentése végett — természetesen amennyiben ezt a
megoldani kivant egyenletek engedik.

Fentiek alapjan célunk volt egy viszonylag gyors, de min-
denképpen legalabb valds idejd futasi sebességgel rendelkezd
szimulaciés modell megalkotasa. Tovabba célul tlztik ki ezek
mellett olyan folyamatok leirasat, mint a nyomasterjedés a légfék-
rendszerben, vagy az igen kis tdmegU és viszonylag nagy erével
mozgatott dugattyUk mozgasegyenlete. Ezen kompromisszumok
eredménye lett a mar emlitett okokbdl is praktikus 1 ms Iépéskdz,
illetve a szamitott egyenletek sokasaga miatt a legegyszertibb
Euler-szolver alkalmazasa. Utobbi viszont azt jelenti, hogy vagy
a véalasztott paraméterekkel kell arrél gondoskodnunk, hogy
a felirt egyenletrendszerek megoldhatéak legyenek az 1 ms
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B 7. abra: stabil és nem stabil megoldasok lengérendszerre
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|épéskodzzel. Vagy ha ez nem lehetséges, akkor az egyenleteket
kell numerikusan olyan médon atalakitani, hogy megoldhatéak
legyenek mar ilyen mértékl mintavételezéssel is.

LINEARIS DIFFERENCIALEGYENLETEK
NUMERIKUS MEGOLDASA

Elséfoku és masodrendd, de nem feltétlendl allandé egyUtthatos
egyenletek kerUltek alkalmazasra a modell megépitése soran.
Utébbira példa egy dugattyu felitkdzése a haz falara (lasd len-
tebb). Okdlszabalyként elmondhato, hogy egy adott frekvencigju
jel leirasahoz legalabb egy nagysagrenddel nagyobb mintavéte-
lezés szlkséges. Mindez ebben az esetben annyit tesz, hogy az
1 ms lépéskdz 1000 Hz-es mintavételnek felel meg, igy korul-
belll 100 Hz-es frekvencidju jeleket képes a rendszer még ol
leirni. Vagyis olyan leng&rendszereket leird differencidlegyenle-
tek oldhatéak meg j6 eséllyel elvileg, melyek sajatfrekvenciaja a
100 Hz-es hatar alatt van. Abban az esetben, ha az 1ms-os Iépés-
k6z nem bizonyul megfeleléen kicsinek egy egyenlet megoldasa-
hoz, annak numerikus, diszkrét |eépéskdzU felirasa és atalakitasa
utan még nyilhat esély a megoldasra. Vegylnk példanak egy
egyszerl mozgasegyenletet kllsé gerjesztéssel, mely szintén nem
tartalmaz az adott hatarnal nagyobb frekvencigju jeleket (1-3).

Fs[k]=m-alk]+D-v[k]+S-s[k] (1)

vlk]=alk -1] At + v[k-1] )
slk]=v[k -1] At+s[k-1] 3)
v= %—(%] @)

A (4) szerint meghatarozhatjuk a leng8érendszer csillapitott
sajatfrekvenciajat (bar az adott szolverrel valé megoldhatosag
soran szerepet jatszik a csillapitatlan sajatfrekvencia értéke is).
Esetlinkben tipikusan alulcsillapitott leirasok fordulnak elé. Az
1 ms Iépéskdznek megfeleléen kdrulbelll 100 Hz-es hatarig képes
az Euler-szolver megfeleléen megoldani egy ilyen tipusu egyenle-
tet — atranziensek kevésbé pontos megoldasanak igényével ez a
hatar kitolhatd akar 200 Hz felé is, ilyenkor a lengések szamitasa
mar pontatlan, ugyanakkor a megoldas statikus értéke helyes
lesz, és a megoldd a tapasztalatok szerint még stabilan mUké-
dik. Korulbeltl 300 Hz felett azonban a rendszer mar dnmagat
gerjesztheti az egyre kevésbé pontos megoldasokkal, és ilyenkor
nem jut stabil munkapontra.

vlk]=alk] At+vlk-1] (5)
shlali vt} atsf-1] ©)
Folk]-vlk-1} ©+At-S)-s[k-1] s _ alk] -

m+At-D+@~S

A (2-3) egyenletek egyszerU Euler-szolvert alkalmaznak, me-
lyet a Matlab/Simulink kil6nallod blokként magaban foglal, és az
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B2 dbra: GtkézEbak elmozdulas-sebesség erédiagramja

egyenletek felépitésekor nem kell nekink ily mdédon az integra-
torokat megépiteni. Ezen integratorok kibontasaval és médosita-
saval azonban lokalisan a visszacsatolt Euler-szolver integralasi
maodszerét kaphatjuk az (5-6) egyenletek szerint. Utobbiak meg-
oldasa nem olyan trivialis, mint elébbieké, hiszen az aktualis érték
kiszamitasahoz szlikséges aktualis derivaltérték figg magatol az
aktualis értéktdl. Egyszerldbb esetekben azonban megoldhatd
meég ez a latszolagos algebrai hurok, igy esetlinkben (1, 5, 6) meg-
oldasa (7). Ennek alkalmazasaval tulajdonképpen egy alrendszer
szintjére mi magunk készitjuk el a modositott szolvert. Megfeleld
paramétervalasztassal elérhetlink akar 1000 Hz-es sajatfrekven-
ciaju lengdrendszerek esetén is stabil megoldéast — az 1. abra egy
866 Hz-es sajatfrekvenciaju lengérendszer megoldasat mutatja
1 ms Euler-szolver altal biztositott integratorral (kék), illetve az
(5, 6, 7) alapjan elkészitett visszacsatolt Euler-integratort (z6ld)
tartalmazd modellel (mely szintén Euler-szolvert hasznal, de a
megoldasban nem szerepel a szolver altal megoldandd integralasi
feladat). Utdbbi az abran z6ld szinnel lathato.

Egy dugattyu tomege dkg nagysagrendd, a fémek merevsé-
ge igen magas, csillapitasuk pedig az idealis korulbelll 2%-ara
tehetd tapasztalatok alapjan. Mindezek mellett egy 1000 Hz-es
Lparaméterszett” Osszeadllitasa is mar a valdsag torzitasa aran
lehetséges csak: a dugattyu témege befolyasolja annak nyitasi/
zarasi idejét, ambar ez a nyomasaramlas megindulasahoz képest
viszonylag jelentéktelen. Kismértékben igy lehetséges ndvelni
annak tomegét, illetve a haz fala merevségének csokkentése is
megengedhetd, mivel nem relevans, hogy a kis tdmegU dugattyu
mozgatasara szant erétér altal létrehozott 100 N nagysagrendU
erd egy 107 N/m vagy 106 N/m merevségu falon hoz létre defor-
mitast, hiszen ezek az elmozdulasok az atémlési keresztmetszet
hosszahoz képest tobb nagysagrenddel kisebbek.

A haz falanak valo felUtkdzés abrazolasara [2] ad j6 szem-
léletet. A 2. dbra ez alapjan egy grafikus abrazolast mutat: a
pirossal jelzett ferdesik metszi a horizontot. Mivel egy Utkdzé-
ses kapcsolatban csak nyomoerdék léphetnek fel, igy a fellépett
ellenerd sikja a horizont altal hatarolt. A narancssarga sik
szintén hatarolja ezt a sikot: ennek szerepe praktikussagi okok-
boél van: amint az lathato, a fellitkdzés 3 m-es elmozdulasnal
kezdddik. Pozitiv Utk6zési sebesség esetén ilyenkor bar még
csak megtdrtént a kontaktus és deformacido még nem lépett
fel, maris a belépési sebességbdl adédna egy egységugras
szer( erb6hatas. Ezt elkerllendé a narancssarga sik lelapolja
a horizont, a piros sik és a 3 m-es hatarnal allitott figgdleges
sik altal bezart teret. Ennek értelmezése egy lokalis rugoként
lehetséges. Mindezeket 8sszefoglalva (8) mutatja a felUtk6zés
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B 3. dbra: fellitk6zés folyamata

mint feltételes kapcsolat értelmezését, a 3. abra pedig egy
példat mutat: a z6lddel jelzett elmozdulas lenne a test eredeti-
je bak nélkdl, és a kékkel jel6lt médosulat jelzi a felltkdztetett
allapotot. Tovabba a (8) szerinti el6z8 Iépésben szamitott elmoz-
dulas és sebességértékek cseréjével az aktualis 1épésbeliekre
(gyakorlatilag (7)-be valo integralasaval) meg tovabb javithato
a folyamat megoldhatésaga.

(S[k _1]_ So ) Slokalis

F.[k]= max[o, min[(s[k “1]-s,) S, + vk —1] DbakD

ELEMI MODELL

Mivel a haszongépjarmuvek felhasznalasi céljai és kdrulmé-
nyei nagyon sokrétlek lehetnek, ennek megfeleléen a pneu-
matikus fékrendszerekbdl is rengeteg kllonb6z6 konfiguracio
érhetd el. Célunk egy olyan modellcsomag megalkotasa volt,
amelybdl a felhasznalo tetszdlegesen kivalaszthatja a sza-
mara szikséges komponenseket, és Osszerakhatja az altala
elképzelt rendszert. Mivel a modell a fenti mechanikai egyen-
leteken felll a nyomasterjedés modellezésére is alkalmas kell
hogy legyen, szlikséges volt egy alapveté pneumatikai lanc
kialakitasa, mely minden variacional [3] kielégiti a kontinuitas
€s az energiamegmaradas torvényét. Minden komponenst
és csOvezetéket egy kamranak (vagy kamrarendszernek)
tekintlnk, melyeket fojtasok kotnek dssze. Ezen fojtasokon
(9) szerinti tomegaram definialhatd, az aramlasi sebességet
pedig (10) mutatja [4].

m = paAvdt = haAth
R-T,

e

(C)

2 il
v= 2. R.T. [hj“,[h]“ (10)
k-1 Pui Py

Utdbbi képlet addig érvényes, amig az aramlas sebessége el
nem éri a lokalis hangsebességet. Ennél magasabb nem lehet
az aramlas sebessége, ezért ha a nyomasviszony a kritikusnal
alacsonyabb, akkor a fenti képlet (11) szerint modosul:

2 K+l
v—\/Z-KRvT{H“ ~T1 % J
k-1

()

JARMUIPARI INNOVACIO @

(12)

Osszhangban levd) feltételezéseket hasznaltuk:

- A hémérséklet és nyomaseloszlas egyenletes a teljes térfogaton

- A gaz fizikai tulajdonsagai, mint pl. a gazallandé vagy fajhd
minden nyomason és hémeérsékleten allando

- Ateretideadlis gaz tolti ki

- A kamra felUletén héatadas van a kornyezet felé

- A kamra térfogata allando.

Mint emlitettik, a szimulacioval szemben tamasztott egyik kove-
telmény a kontinuitas torvényének kielégitése. Ennek megfeleléen
a kamrakban levd tdmeg mindig egyenld kell hogy legyen a kezdeti
tdmeg, valamint a ki- és bearamlo tomegek 6sszegével:

d dm,,
m:m0+.[Z—d':tbe t—J'Z—d?;t"' t (13)

A masik elvaras pedig az energiamegmaradas torvényének
szem elGtt tartasa. A fent emlitett kozelitéseket figyelembe véve
a kamra energiavaltozasa a kovetkezd képlettel irhato le:

du dm, dm,, -

— = c.h - K.h +

TR SN Tl (14)
Ahol a héaram és az entalpia:

Q:Akamra k(rk _derny) (15)

h=c, T (16)

Felhasznalva a belsd energia és a nyomas kozti 6sszeflig-
geést:

dp, x-R{dm, dm, k-1
P _ T - 2
at v, [Z TSP Zarrali A v (17)

ki

A nyomas és a tdmeg ismeretében — lévén a térfogatot allan-
donak feltételezziik — a kamra hémérséklete az altalanos gaz-
térvéenybdl nyerhetd ki (18):

i
*x____,,-_Lm_[
A S S _]

1. fojtas
— |

2. kamra

L0

3. kamra

P T s S
o

2. fojtés

T-eloszto

B 4. dbra: T-eloszto strukturaja
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B 5. dbra: a nyomdsok alakulasa

Tk:pk’vk
m-R

(18)

Ezeket a modelleket hasznalva a valés nyomasterjedéshez
igen kozelalld szimulacidés eredmények érheték el. Egy nagyon
egyszerl komponensen, az un. T-elosztdn szemléltethetd ezen
elemi egységek felnasznalasanak médja (4. abra).

Mint lathato, a csatlakozéhoz vezeté csészakaszt egy kamra
modellezi. A csatlakozotol kétfelé elvezetd csészakaszokrais ezaz
elemi modell lett hasznélva, de ezek mar egy masik komponens
bevezetd szakaszai lesznek (azon komponenseké, amelyeket a
T-elosztd utan kotink). igy a T-elosztd modellje egy tdmegaramot
igényel bemenetként (valamint a bemend szakaszon uralkodo nyo-
mast és hdmérsékletet), és két tdmegaramot ad kimenetként. Ha
az elosztd két végére egy kimenettel nem, csak egy bemenettel
rendelkezd (egyforma méretl) kamrakat kotink, akkor a szimulacio
a kovetkezd eredményeket adja a kamrak nyomésaira - 5. abra.

Mint lathatd, a kornyezet nyomasat (kék gorbe) egy exponen-
cialis felfutassal kdzeliti el8szor a T-elosztéban uralkodd nyomas
(z61d), majd egy kis késéssel a T-csatlakozo utan kapcsolt kamrak
nyomasa (piros).

ABS- ES EBS-ALAPU RENDSZEREK

Az utdbbi évtizedek ndvekvd kdzlekedésbiztonsagi kdvetelményei
miatt az ABS (Antilock Braking System - blokkolasgatlé fekrend-
szer) mar régota torvényileg kotelezd [5] felszerelés a haszongép-
jarmuveknél. Emellett napjainkban az EBS (Electronic Braking
System - elektronikus fékrendszer) [6] alapu rendszerek is egyre
nagyobb teret hdditanak. A két rendszer kdzotti alapvetd kulonb-
ség, hogy normal Gzemmodban a vezetd altal tamasztott fékigény
az EBS-szel szerelt rendszerekben elektronikus jel formajaban jut
el amodulatorokig és az alakitja at nyomassa, mig ABS-alapu rend-
szereknél a fékpedaltdl a fékkamraig végig pneumatikus jelként
terjed. Azonban mivel biztonsagi okok miatt EBS-rendszerekben
is kotelezd egy pneumatikus tartalékkdr az elektronika meg-
hibasodasanak esetére, igy a szimulacié szempontjabdl nagyon
hasonloan épul fel a két rendszer. A kildnbségek magaban az
ABS- ill. EBS-moduloknak a mikodésében vannak, valamint az
utébbival szerelt rendszerekben gazdasagossagi megfontolasok
miatt tobb modul (mint pl. a fékerd-szabalyozo, illetve a kipdrgés-
gatlo) feladatat is az EBS feladatai kozé integraltak.

Ennek megfeleléen itt részletesebben egy standard, ABS-alapu
ESP-vel és fékerészabalyzéval szerelt 2 tengelyes haszongépjarmd
fékrendszerének felépitésével foglalkozunk.

A rendszer elsd eleme a kompresszor (1), ami a kérnyezeti
leveg6bdl allitja eld a rendszer mikddéséhez sziikséges sUritett
leveg6t. A kompresszor annyiban eltér a tobbi komponenstdl,
hogy nem a fent leirt elemi modellekbdl épul fel, hanem - a
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futasidd csokkentésének érdekében - egy méréseken alapuld
fuggveny helyettesiti, mely a motor fordulatszama és a nyomo-
oldal nyomasa alapjan adja meg a kompresszor altal generalt
tdmegaramot. Ez a tdbmegaram jut be a levegb-el6készitd egy-
ségbe (2). Ennek modellje szimulalja egyrészt a légsziré altal
generalt nyomascstkkenést, masrészt pedig a sUritett levegd
Utja visszacsaposzelepeken és nyomasszabalyzd szelepeken
(melyeknek modelljére e cikkben nem térunk ki) keresztul vezet,
ami egyrészt megakadalyozza a légtartalyok (3) leeresztését a
levegd-el6keészité egység meghibasodasa esetén, masrészt pe-
dig egy feltoltési sorrendet hataroz meg a tartalyok kézoétt. Mivel a
biztonsag szempontjabol az Gzemi fékkor a legkritikusabb, ezért
elészor az ezt ellaté tartalyok toltédnek fel, és csak ezutan kezd
a kompresszor altal biztositott tdmegaram egy része a kiegészité
rendszereket (rogzitéfék, légrugok, tengelykapcsolo stb.) ellatod
tartalyokba 6mleni. Ezen tartalyok modellje gyakorlatilag az em-
litett elemi kamra modell.

Az ezekben a levegétartalyokban uralkodd nyomas jelenik meg
afékpedalmodul (4) bemeneténél. Ezen modul a valésagban egy
Osszetett mechanikai rendszer, melynek - fentebb kifejtett okok
miatt — modellezése nehézkes az adott Iépéskdznél. Emellett visel-
kedése nagyban hasonlit egy P szabalyzohoz, ezért — mivel igy a
szamitasi kapacitasigény is jelentésen csdkken — egy elfogadhaté
kompromisszum a pedal e szabalyzdval vald helyettesitése. Ennek
a lényege, hogy a fékpedalallas fUggvenyében (ez a fékrendszer
szempontjabdl egy kiilsé jel, vezérelhetjlk direkt modon, esetleg
generalhatja egy soférmodell) vezérli a tartaly és a kdrnyezet felé
nyilé fojtasok atmérdjét, ezzel ndvelve vagy csdkkentve a nyomast
a pedal utan kotott komponensben.

ESP-vel (Electronic Stability Program - elektronikus stabili-
tasprogram) szerelt fékrendszerek esetén a fékpedalbdl kijovd
nyomas egy select-high szelep (6) egyik bemenetéhez van kotve.
A masik agra a TCV-szelep (Traction Control Valve - tapadasi
kontrollszelep) altal generalt nyomast engedjik. Ha ezen, az
ABS-elektronika altal iranyitott 2/2-s szelep (5) nyitva van, akkor
ez a tartalynyomassal nyitja egybe a select-high szelepet: ezzel
az elektronika a sofért felUlbiralva fékezi be a kerekeket. Ennek a
kerék esetleges kiporgésenél, illetve tul nagy sebességl kanyar-
vételkor lehet példaul hasznos hatasa.

Ha a TCV nem avatkozik be, akkor a hatsé fékkoron a fekers-
modositon (7) a fékpedal altal szabéalyozott nyomas jelenik meg.
Ennek mikodése elviekben hasonlé a fékpedalhoz: egy kilsd
jel figgvényében (mely jelen esetben nem a pedalallas, hanem
egy a hatso tengely terhelésével aranyos érték) szabalyozza,
mekkora nyomas szUkséges a hatsd tengelyen. Ezen modul
hasznalatanak oka, hogy haszongépjarmuUveknél a hatsé tengely
terhelése drasztikusan véaltozik terhelt és terheletlen esetben, és
igy az optimalis féknyomas is. ABS-alapu rendszerekben ez a
szerkezet lehet pneumatikus (ilyenkor a hatso légrugok nyoma-
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B 6. dbra: egy kéttengelyes fékrendszer blokkdiagramja




sa a szabalyzojel), vagy mechanikus. Mindkét esetben sziikség
melyet megadhatunk direkt médon, illetve ha a fékrendszert egy
jarmddinamikai modellel integraljuk, akkor onnan is kaphatja e
pozicié aktualis értékét. Az ezutan kovetkezd ABS-modul (8) mo-
dellje a késdbbiekben kulon részletezésre kerul. A pneumatikus
lancot a fékkamra (9) zarja, melynek modellje két részbdl all. Az
egyik egy moédositott kamramodell, mely abban kilénbozik a
korabban leirttdl, hogy térfogata valtozik a dugattyd elmozdu-
lasanak fliggvényében. A masik rész pedig a nyomas hatasara
elmozduld dugattyu, melynek modellezése a korabban kifejtett
elveket szem el6tt tartva tortént.

A rogzitéfékkor is modellezésre kerllt, ennek elsé eleme a
mar részletezett fékpedalhoz nagyon hasonlo (10) kézifékszelep.
A KUlsé jel itt — amire a modelinek sziksége van - a kézifékkar
pozicidja. Ehhez kapcsolodik a fékkamrak elétt egy relészelep
(11). A relészelep feladata, hogy gyorsitsa a nyomasfeléptlést a
fékkamraban: a kézifékbdl jovo jel egy kis tdomegaramu (ezaltal
gyors) vezérlgjel, mely alapjan a légtartallyal kdzvetlen 6ssze-
kottetésben levd relészelep beallitja a rogzitéfékkamrakban a
nyomast.

AZ ABS-SZELEP FELEPITESE

Nagymeértékl fékezésnél — kildndsen csuszds Utviszonyok ese-
tén — a kerekek blokkolhatnak. llyenkor egyrészt j6 eséllyel megnd
a fékut, masrészt pedig az autd nehezen iranyithatova valik és a
vezetd konnyen elvesztheti uralmat a jarmd felett. Az ABS-szelep
feladata, hogy ezt megakadalyozandé limitalja a fékkamrakban
megjelend nyomast, amikor a jarmuvezeté erdsebben fékez, mint
az adott helyzetben optimalis lenne. A szimulaciéban egy minden
valds funkcidval bird, de a valds szelep egy tébb szempontbol
egyszerUsitett valtozata kerllt modellezésre:

Tartas
szelep

Eresztés
szelep

B 7 abra: az ABS-modul felépitése

A modellezett ABS-szelep egy bemeneti és egy kimeneti
kamrabdl, valamint 2 magnesszelepbdl all. A magnesszelepek
nyitasat, ill. zarasat a valdésagban az ABS-logika szabéalyozza
t0bbek kdzt a keréksebesség-szenzor jelek fliggvényében. A
fékrendszer modellben ez szintén vagy direkt adhaté meg,
vagy 6ssze lehet kapcsolni egy jarmimodellel (amibdl kinyer-
hetéek a szUkséges keréksebesség-adatok), valamint egy
ABS-logikaval.

Ha az elektronika Ugy érzékeli, hogy beavatkozasra van szik-
ség, akkor ezt kétféleképpen teheti meg. Ha kisebb a blokkolas
veszélye, akkor meghuzhatja az un. ,tartas” szelepet. A bemeneti
és a kimeneti kamrat 6sszekotd fojtas mérete a magnesszelep
elmozdulasaval aranyos: ha az nullara csékken (meghuzasra
adunk parancsot), akkor a fojtas mérete és ezzel a (9) alapjan a
tdmegaram is nullara csdkken. Ennek kdszénhetéen a kimeneti
kamraban és az azzal 6sszekapcsolt fékkamraban nem né tovabb
a nyomas, hiaba ad erre utasito fékjelet a sofér.
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Ha a fékkamrakban levd nyomas meég igy is tul magas és blok-
kolni kezdenek a kerekek, akkor a drasztikusabb beavatkozasi le-
het6ség az un. ,eresztés” szelep kinyitasa, mely a légkdri nyomas-
sal koti 0ssze a kimeneti kamrat, ezaltal leengedve a nyomast.

A valésagban az ABS-logika feszlltséget kapcsol a magnes-
szelepre mUkodtetés esetén. Mivel az itt fellépd késleltetés, a
magnesszelep mozgasanak karakterisztikaja nagy hatassal van
anyomasvaltozasok alakulasara a szelepben, ezért ennek model-
lezése is szUkséges volt. Az aramerdsség alakulasanak egyenlete
a magnesszelepben [7]:

k |épésszam -
Fs gerjesztéerd N
m témeg kg
D csillapitas Ns/m
S rugoéallandé N/m
a gyorsulas m/s/s
% sebesség m/s
S pozicio m
At idé s
y sajatfrekvencia Hz
Siak ltkdz6bak merevsége N/m
D, .« Utkoézobak csillapitasa Ns/m
S oatis lokalis merevség N/m
p sUrliség kg/m?
a kontrakcios tényezé -
A fojtas keresztmetszete m?
% aramlasi sebesség m/s
Pye belép6 nyomas Pa
Py kilépé nyomas Pa
T, belépd hdmérséklet K
Ty kilép6 hémérséklet K
m, kezdeti tomeg kg
U belsé energia J
h entalpia J
Q héaram wW
A, kamra felllete m?
T, kamra hémérséklete K
Tiorny kornyezet hémérséklete K
R gézallandé kd/kg/K
K adiabatikus kitevd -
U feszlltség V
| aramerésség A
Ry szolenoid ellenéllasa ohm
R, magneses hurok ellenallasa ohm
N tekercsszam =
Ko magneses permeabilitas H/m
Ay magneses keresztmetszet m?

B 7. tablazat: az alkalmazott jelolések

2011 01/02 | A JOVO JARMUVE 061



@ ARMUIPARIINNOVACIO

N2

p U*I-Rm+7RZ A

CT:: sz'“o' M (19)
R,

A szelepre hato gerjesztéeré:

NZI?

) HoAy -2RE (20)

G

A szelep mozgasaéllapota e pillanatnyi gerjesztéerd ismeretében
(7) alapjan szamolhato. A szimulacios eredményeket a felitkdzés
lefutaséara a 3. abra mutatja.

A 8. abra egy kdzepes tapadasu fellleten félig terhelt nehéz-ha-
szongépjarmuvel végrehajtott ABS aktiv fékezés szimulacioja
soran rogzitett keréksebességeket és jarmUsebességet szemlél-
teti. Lathatd, hogy a keréksebességek tdbb alkalommal is tulzott
csOkkenésnek indulnak, majd visszagyorsulnak kézel a jarmu
sebességeig. Ez a folyamat az emlitett nyomastarté és -csdkkentd
szelepek szimulacidjaval lett kialakitva — akar a valésagban.

OSSZEFOGLALO

Célunk volt egy olyan modularis fékrendszer felépitése, mely:
- determinisztikus és valésagnal gyorsabb futasidejével alkalmas
HIL szimulacios kérnyezetbe integralasra,
- mindezt a teljesitményét egy atlagos orajelll €és memoriatartal-
mu PC-n képes nyujtani,
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B 8. dbra: ABS-fékezés kézepes tapadasu feltileten

- a valds alkatréeszeknek megfeleld fizikai paraméterl egyen-
leteket képes megoldani (kivételek a modellezett folyamatok
pontossagat érdemben nem befolyasolo részek),

- egyszerl alapfelépitésével lehetévé teszi sokféle varians el-
készitését,

- paraméterezhetdségével és az alkalmazott modelljeivel képes
valos fékrendszerek mérési eredményeit reprodukalni, és va-
lidalhato teljesitményt nyujtani.

A bemutatott modszerek és eljarasok segitségével ezen cél-
kitlizéseinket szem el6tt tartva sikerUlt egy optimalis megoldast
felallitani. A kapott rendszert szamos alkalommal és valtozd ko-
rdlmények kdzott probara tettlk mar, eddig megfeleld eredmé-
nyekkel. Reményeink szerint a jov8ben felmerlld visszajelzések
alapjan tovabbi javitasokat — féleg kezeldfelllet terliletén - al-
kalmazhatunk, és a lefektetett rendszer robusztussaga idével
bizonyitast nyer. ©
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CFD analysis of a concept car in order
to improve aerodynamics

Caris designed using the software package Autodesk 3ds Max. Polygonal modeling method was used and the
designed carrepresents a new conceptual solution of car design. After modeling a car with the mentioned soft-
ware, final digitalimages are generated too. Final digitalimages are generated using the Mental Ray rendering
tool as a default rendering tool of Autodesk 3ds Max. Attention is given only to the external design of the car,
while the interior is not modeled. Furthermore, using the software ANSYS Fluent, 2D simulation of the airflow
around the side contour of the vehicle was made in the purpose of making changesin the geometry of the vehicle
to improve the design in terms of reducing air resistance and improving aerodynamics. Most attention is given
to changing value of angle between the hood and front windshield of the car, and analysing the back of the car
with and without the rear wing. Leading to the obtained 2D simulation and leading with modifications of the
initial 2D model, an existing 3D car model is redesigned. Accornding to our assumption, new 3D car model has
better aerodynamic properties. The 3D analysis of the redesigned car model in terms of mentioned changes is
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Mechanical Engineering
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1 INTRODUCTION

The importance of aerodynamics can be seen from a simple
example: If we need to raise the top speed of Ferrari Testarossa
from 180 mph (=289 km/h) to 200 mph (=321 km/h) like Lambo-
rghini Diablo, and without altering its shape, we need to raise its
engine power from 390 hp to 535 hp. Besides, another approach
is to analyse geometry in wind tunnel and making CFD analysis
to decrease its Cd (Drag Coefficient) from 0.36 to 0.29, and with
that we can do the same thing [1].

2 CAR 3D MODEL AND RENDERINGS

The car model is made with the software Autodesk 3ds Max. Po-
lygonal modeling method was used for creating the car geometry.
The final model with all details consists of 507 984 polygons and
568 254 vertexes. The polygonal model is presented in Figure 1.

B Figure 1: Polygonal car model

3 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

There are two possibilities to analyse the aerodynamic features of
vehicles and especially the turbulences: the wind tunnel and com-
putational fluid dynamics (CFD). The efficiency and the financial
aspect make CFD a better solution. Even the visualization and the
accuracy are other aspects which show the advantages of CFD.

performed too in order to analyse possible improvements compared to the initial design.

New turbulence models and the increasing computing power
make CFD much more important [2].

Finite volume method (FVM) was used in CFD analysis of air-
flow around a car. For 2D analysis of the airflow around the side
contour of a car, the software GAMBIT was used as preprocessor
for modeling and discretization of the problem, and the software
FLUENT was used as solver and postprocessor. For 3D analysis
of the airflow around the car geometry, the software ANSYS CFX
was used.

3.1 Theory

The governing equations for computational fluid dynamics are
based on conservation of mass, momentum and energy. Both
FLUENT and ANSYS CFX use a FVM to solve the governing
equations. The FVM involves discretization and integration of the
governing equations over the finite volume [4].

The flow is said to be turbulent when all the transport quantities
(mass, momentum and energy) exhibit periodic, irregular fluctua-
tions intime and space. Such conditions enhance mixing of these
transport variables. There is no single turbulent model that can
resolve the physics at all flow conditions. FLUENT and ANSYS CFX
provides a wide variety of models to suit the demands of individual
classes of problems. The choice of the turbulent model depends
on the required level of accuracy, the available computational
resources and the required turnaround time [5].

For the problem analysed in this paper, standard « - € tur-
bulent model is selected for both 2D and 3D analysis. The k
- ¢ model is one of the most common turbulent models. It is a
semi - empirical, two-equation model, which means, it includes
two extra transport equations to represent the turbulent prop-
erties of the flow. The first transport variable is the turbulent
kinetic energy k. The second transport variable is the turbulent
dissipation €. It is the variable that determines the scale of the
turbulence, whereas the first variable k determines the energy
in the turbulence.

The model transport equation for k is derived from the exact
equation, while the model transport equation for k is obtained
using physical reasoning and bears little resemblance to its
mathematically exact counterpart [5].

3.1.1 Governing equations

The continuity and momentum equations (Navier - Stokes equa-
tions) with a turbulence model were used to solve the airflow [9]:
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Where U is X - component of velocity vector, vis y - component
of velocity vector and w is z - component of velocity vector. p is
density of air, p is static pressure, t is shear stress and B, Bw B
are body forces [9].

z

3.1.2 Transport equations for standard « - ¢ turbulent model
- for turbulent kinetic energy k:

0 0 0 ok
a(pk)+&(pkui)= ax[[“ +(l:|ij6x} +G, +G,—pe-Yy +5, (5)
i ] ]

-for dissipation &:

0 0 0 1% 3 g?
5({) 8)+8—Xi(p aJ,)= 67(1‘:[“ +%:]O*Z:|+C1L*(Gk +CasGb)’C2cp?+Sn (6)

Inthese equations, G, represents the generation of turbulence
kinetic energy due to the mean velocity gradients. G, is the genera-
tion of turbulence kinetic energy due to buoyancy. Y, represents
the contribution of the fluctuating dilatation in compressible
turbulence to the overall dissipation rate. C,,, C,, and C,, are con-
stants. 6, and o, are the turbulent Prandtl numbers for x and e,
respectively. S, and S, are user-defined source terms [5].

3.1.3 Turbulent viscosity

k2
w, = pC“? (7)

where Cp is constant [5].

3.1.4 Production of turbulent kinetic energy
From the exact equation for the transport of k, this term may
be defined as:

G =—pu'u'—

o ®)

To evaluate G, in a manner consistent with the Boussinesq
hypothesis:
G, = 1,S?, 9)

where S is the modulus of the mean rate - of - strain tensor,
defined as:

S =,/25;S,

ij i

(10)
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where S, = 1[6‘“ +6ul} [5]. (11)
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3.1.5 The generation of turbulence due to buoyancy

oT
G, = ﬁgihi

, 12
Pr, Ox; 12)

where Pr is the turbulent Prandtl number for energy and g, is
the component of the gravitational vector in the i - th direction.
For the standard and realizable models, the default value of Pr,is
0.85 [4].

The coefficient of thermal expansion B is defined as:

__1(%®
- p(m)p 1ok

3.1.6 The dilatation dissipation
The dilatation dissipationterm Y, is included in the k equation.
This term is modeled according to:

(13)

Y, =2pdM? (14)

where Mf is the turbulent mach number, defined as:

k
M =.— (15)
where a is the speed of sound:
a=,yRT [5]. (16)

3.1.7 Model constants
The model constants C,, C,, Cu, o, and o, have the following
default values:

C,=144,C, = 192,C,=0.09, 0,=1.0,0,= 3.

These default values have been determined from experiments
with air and water for fundamental turbulent shear flows including
homogeneous shear flows and decaying isotropic grid turbulence.
They have been found to work fairly well for a wide range of wall
- bounded and free shear flows [5].

4 TWO-DIMENSIONAL CFD ANALYSIS OF SIDE
CONTOUR OF THE CAR

2D analysis are very helpful and usually preceded by a 3D analysis,
because they can provide some basic guidelines that could be
redesigned on the product in order that the resulting 3D analysis
provide better and more acceptable results. This approach can
significantly shorten the time of analysing a problem, because the
2D analysis in relation to 3D is of course much simpler and the
time for obtaining a solution is much shorter. So, the 2D analysis
is a good indicator of the real state, however it is necessary to
note that the results could significantly change when the same
problem is considered in 3D.

4.1 Discretization of the 2D domain
After meshing problem in GAMBIT, the mesh consists of quads
and triangulars. As Figures 3 and 4 show, the mesh is discretized
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B Figure 2: Dimensions and discretization of 2D domain

B Figure 3: Finite volume mesh of the first case of car geometry (initial
car geometry)

B Figure 4: Finite volume mesh of the second case of car geometry
(redesigned geometry)

as structured close to the car contour and on the top and the
bottom of the domain too. Dimensions of analysis domain are
presented in Figure 2, where L = 4500 mm.
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B Figure 5: Velocity contours over the initial car geometry (first case)
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As mentioned earlier, two cases of car geometry was analy-
sed. The first case is the initial design, so the geometry of the
existing model and the second case are redesigned geometry
in terms of increasing the angle between the hood and the front
windshield to get a better airflow around the car. Also, in the
redesigned car geometry, rear wing is added in the purpose to
see changes and analyse airflow with the rear wing. Figure 3
shows the finite volume mesh of the first case of car geometry
and Figure 4 shows the second case of car geometry with the
mentioned changes.

4.2 Boundary conditions

Velocity of the air at the inlet boundary condition is set in
FLUENT with a value of 27,7 m/s (=100 km/h) and with a tem-
perature of 300 K (=26,85°C). The outlet boundary condition
is set to pressure outlet with the gauge pressure of 0 Pa. The
car contour, the top and the bottom of the virtual wind tunnel
are set as walls. The density of air is set as 1.225 kg/m?® and
the viscosity of air is 1.7894 x 10 kg/(ms).

4.3 Results

Figure 5 shows the velocity contours of the initial car geometry, and
Figure 6 shows the velocity contours of the redesigned car geometry.
Figures show that the air velocity is decreasing as it is approaching
the front of the car. Then air velocity increases away from the car front.
In the second case, the velocity magnitude increases with a higher
gradient, which means that the air resistance is smaller.

Figures 7 and 8 shows static pressure contours. It is obvious
fromthe Figures that there is a higher pressure concentration onthe
car front in both cases, and at the rear wing in the second case.

Particularly, the air slows down when it approaches the front of
the car and results in that more air molecules are accumulated into

L=
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B Figure 6: Velocity contours over the redesigned car geometry (second case)
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B Figure 7: Static pressure contours over the initial car geometry (case one)
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B Figure 8: Static pressure contours over the redesigned car geometry (case two)
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[ Figure 9: Turbulence intensity contours + vectors over the initial car
geometry (first case)
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B Figure 10: Turbulence intensity contours + vectors over the redesigned
car geometry (second case)

a smaller space. Once the air stagnates in front of the car, it seeks
a lower pressure area, such as the sides, top and the bottom of
the car. As the air flows over the car hood, pressure is decreasing,
but when reaches the front windshield, it increases briefly. When
the higher-pressure air in front of the windshield travels over the
windshield, it accelerates, causing the decrease of the pressure.
This lower pressure literally produces a lift - force on the car roof
as the air passes over it [6].

Also, Figure 8 shows that there is a larger amount of pressure on
the top surface of the rear wing. That pressure is generating a bigger
down-force resulting in better stability of the car and increasing traction.
Thewing is a very efficient aerodynamic add-in, because it creates lots
of down - force and thereby with small effect to increasing drag.

Figures 9 and 10 show turbulence intensity contours + vectors
for both cases of car geometry. It is obvious from the presented
Figures that the rear wing has big significance to the turbulences.
It can be seen that in case of the redesigned car geometry there is
less turbulences behind the car and the turbulent zone is cleaner.

5 REDESIGNED CAR MODEL

Leading to the modifications of an existing model in terms of the
redesigned side contour of the car and leading with the obtained 2D
results of the airflow around the car, the existing 3D car model has
been redesigned. The new model has a slightly larger number of
polygons due to the added rear wing. After applying materials and
textures to each part of car and scene, each photograph takes about

2,5 hour for rendering. The mental Ray rendering tool was used for

rendering as a default rendering tool of Autodesk 3ds Max.
Figure 11 shows the design of the rear wing, and Figure 12

shows some of the renderings of the new, redesigned car model.

6 THREE DIMENSIONAL CFD ANALYSIS OF CAR

Also in this case, both geometries of the car were analysed. Some
details such as car wheels, breaks, exhaust, etc. are disposed
from the 3D analysis in the purpose of simplifying the model and
the analysis too. However, in spite of the fact of that the model
consists of quite number of elements.

6.1 Discretization of the 3D domain

Due to the full symmetry of the problem, only one half of the
domain is meshed and after meshing the domain in ANSYS, the
mesh consists of 1874264 nodes and 6148164 elements in case
of the initial car geometry, and of 2854713 nodes and 9560271
elements in case of the redesigned car geometry. Figure 13 shows
dimensions of the analysis domain, where L = 4500 mm.

The mesh is discretized as structured close to the car contour
and on the bottom of domain too. Figure 14 shows the surface mesh
of the full meshed domain, and Figure 15 shows some surface
mesh details of the structured mesh around the car geometry.

As in the case of the 2D analysis, to get the most accurate
results and within the most identical conditions, the mesh is dis-
cretized in both cases of the geometry with the same density. The

B Figure 11: Design of the rear wing
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[ Figure 12: Renderings of the redesigned car model
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only difference is that in case of the redesigned car geometry, the
mesh has a higher number of elements. That is because the rear
wing is added in the redesigned car geometry, and the mesh is
generated around it with more density, Figure 16 and 17.
Figure 16 and 17 show the volume mesh and some details of the
structured volume mesh around the rear wing and the side mirror.

6.2 Boundary conditions

The material is set as “Air Ideal Gas” and the velocity of the
air at the inlet boundary condition is set in ANSYS CFX with a
value of 27,7 m/s (=100 km/h) and with a temperature of 300
K (226,85°C). The k - € turbulent model is selected. The whole
car body and the bottom of the virtual wind tunnel are set as
smooth wall with the option of “No Slip Wall”. The top and the
side of the tunnel are set as “Wall” with the option of “Free

[ Figure 13: Dimensions of the 3D domain

[ Figure 14: The meshed domain

Slip Wall”. The outlet boundary condition is set to “Outlet”
with the relative static pressure of O Pa. And the “Symmetry”
boundary condition is set to the symmetry plane. Figure 18
shows the boundary conditions of the 3D domain.

[ Figure 15: Surface mesh of the domain
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[ Figure 18: Boundary conditions of the 3D domain

6.3 Results

Unfortunately, due to the lack of computer equipment, the geom-
etry of the car is simplified, and thus the CFD analysis, so among
other things, the wheels are ejected from the analysis.

In a further work, the aim is to create a CFD simulation of a car
in motion, so with rotating wheels and moving ground. Also in the
performed analysis, the entry of the air into the front and the side
air intakes are not taken into consideration, which quite changes
a realistic picture of the results, so in a further work, our plan is to
take that into consideration too.

Figure 19 shows the pressure distribution on 3D model of the
car and the ground from front and rear of the car. As expected,
from pressure contours it is obvious that there is a larger pressure
amount in front of the car, especially at the front and the side air
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intakes. In case of the redesigned car geometry, the maximum
pressure amount is on the top surface of the rear wing, and the
result of that is generating a down - force. How wings generate
down - force, will be discussed hereafter.

Figures from 20 to 22 shows velocity streamlines over both
car geometries, from different angels and for some individual
parts of the car.

Figure 22 shows velocity streamlines below the car. As shown
in the 2D analysis, once again, it is confirmed that by adding a rear
wing on a car, there is less turbulences behind the car. It is also ob-
vious that the velocity streamlines by distancing from the initial car
geometry are expanding, while in the opposite situation, in case of
acar with rear wing, velocity streamlines are narrowing. This means
that the turbulent zone behind the redesigned car is smaller.

More turbulence behind the initial car geometry is also obvious
from Figure 21, which presents the velocity streamlines on the
symmetry plane, so the eddy's are easier to see.

The reason forthe expanding of velocity streamlines in the case
of geometry without rear wing is that the air after passing over
the rear windshield travels directly to the ground. That air has a
higher speed and comes into collision behind the car with the air
from below the car which has a lower speed. So the expanding
of velocity streamlines are caused by distancing from the car. By
using the rear wing, the opposite occurs, because the airflow is
directing upwards by the rear wing and thus allows slower air from
below the car to free flow by distancing from the car, so there is
no expanding of the airflow, Figure 22.

Figure 23 shows the velocity and the pressure distribution over
the rear wing. The rear wings are nearly irrelevant in ordinary passen-
ger cars, but when it comes to sports cars, especially those for race,



[ Figure 19: Pressure distribution on the car body and the ground
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[ Figure 22: Velocity streamlines from below the car

these are the mostimportant aerodynamic add - ins. For example, for
a F1 car, the rear wing creates around a third of the car down - force
[7]. But running at high speeds the drag from the rear wing is huge.
It would be the best to achieve the following: more down - force at
lower speeds in the purpose of increasing traction and thus better
acceleration, and less down - force at higher speeds when the car
is on a straight line and doesn’t need down - force.

A wing generates down - force due to its profile accelerating
airflow on its lower surface in relation to the flow over the top sur-
face. If the flow is accelerated, the pressure is decreasing, resulting
in a pressure differential between the upper and lower surface of
the wing and thus generating a down - force [8].

[ Figure 21: Velocity streamlines on the symmetry plane of the car

As the air flows over the surface of a wing, it has atendency to slow
down and separate from the wing, particularly underneath the wing
which runs at a lower pressure than the top surface, Figure 23. This
separation initially reduces efficiency and the airflow totally breaks up
and the wing stalls. When a wing stalls, it loses most of its down - force
(that is required at higher speeds) [7]. But at lower speeds, the aim isto
prevent separation. So it is needed to speed up the flow near the wing

surface [7]. To achieve both, dual element wings are used, Figure 23.
These allow for some of the high pressure flow from the top surface
of the lower wing to bleed to the lower surface of the upper wing. This
increases the airflow speed under the wing, increasing down - force
and reducing the boundary flow separation [8].

Otherwise, because there is an increased loading that comes
with higher speeds on the straight and due to flexi upper wing it
will deflect (or just part of it), and thus the upper wing will move
closerto the lower wing resulting in the gap between them becom-
ing smaller. This leads to the separation and wing stalls, so that
sheds down - force and with that drag.

In order to prove this, the 2D simulation of the airflow around
the side contour of the vehicle was made for the velocity of 250
km/h, because the assumption is that at this speed the upper wing
will deflect and move closer to the lower wing. Figure 24 shows
that this leads to the separation and the wing stalls.

However, the question is: "How such design of the rear wing
affects the aerodynamic drag - force"? Surely, this type of rear
wing increases drag - force at higher speeds. So, by different
analysis, (CFD and analysis in wind tunnel) it is necessary to find
out the compromise solution which will reduce enough down -
force at the higher speeds, but of the some time doesn't influence
the increase of the drag - force greatly.

7 CONCLUSIONS

On the basis of the car model, 2D and 3D simulations were
performed for both car geometries to visualize the airflow and
pressure distribution. The mentioned CFD analyses are achieved
to see critical places in geometry which are resulting in bad aero-
dynamics. Leading to the obtained 2D simulation and leading with
modifications of an existing 2D model in terms of the redesigned
side contour of the car, the existing 3D car model is redesigned.
Redesign is in terms of increasing angle between the hood and the
front windshield of the car, and adding the rear wing. Furthermore,
the 3D analysis of airflow around the redesigned car geometry
was achieved. With the obtained 2D and 3D results, it is concluded
that the mentioned changes in the geometry of the redesigned car
are resulting in better airflow around the car, and producing more
down - force using the rear wing. Bigger amount of down - force is
resulting in better stability of the car and the increasing traction.

A dual element wing is used because of the possibility to
achieve more down - force at lower speeds in the purpose of
increasing traction and thus better acceleration and less down —
force at higher speeds when car is on a straight line and doesn’t
need a down - force. Wings are very efficient aerodynamic add
- ins, because they create a lot of down - force and thereby with
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Because of the observation that dual-element rear wings are
increasing drag - force at higher speeds, it would be necessary
to find out the compromise solution which will reduce enough the
down - force at the higher speeds, but at the some time doesn't
influence the increasing of drag - force greatly.

8 FURTHER WORK

rotating wheels and moving ground. Also the entry of air into the
front and side air intakes was not take into consideration in these
analyses, which quite changes the realistic picture of the results,
so in a further work, our plan is to take that into consideration
too. With that we will get a more realistic picture of the pressure
distribution on the car body and the air flow around the car.

Eaep 10, 200
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B Figure 24: Velocity contours over the rear wing at speed of 250 km/h

small effect on the increasing drag. It is also established that in
case of the redesigned car geometry there is less turbulences
behind the car and the turbulent zone is cleaner.

Depending on the capabilities, another plan is the verification of
the results obtained with CFD analysis in a way to create a model

Qur aim is to create a CFD simulation of a car in maotion, so with
that will be tested in a wind tunnel. ©
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Calculation Process Development for
Optimizing Geometry at Separated
Flow Condition

A publikacio célja egy olyan szamitasi eljaras kidolgozasanak és tesztelésének bemutatasa, amely segitségével
optimalizalhato a levaldsos dramlasban elhelyezkedd szilard falak geometriai kialakitasa. A modszer egy, a
surlédasmentes aramlas modellezésére és tervezésére alkalmas inverz eszkoz kidolgozasan alapul, amely egy
nulla gradiens( (belsé aramlasra) és egy optimalis fali nyomaseloszlast (kulsé, profil korili dramlasra) alkalmaz
bemeneti feltételként. Ez utdbbi esetben a nemlinearis és korlatos optimalizacios feladat megoldasara az SQP
(Sequential Quadratic Programming) eljaras szolgal, kiegészitve Stratford levalast becsl6 modszerével. A kétdi-
menzids numerikus daramlastani eljaras alapegyenletei az Euler egyenletek, amelyek diszkretizacidjara egy cella
kozponti végestérfogat modszer és Roe altal kozelitett Riemann megoldo kerilt alkalmazasra. Az optimalizacios
modszer tesztelése belsé és kilsd (profil korili) aramlas figyelembevételével tortént. Belsé aramlas eseténnulla
gradiens( nyomaseloszlas és kiils6 aramlasok esetén SQP alapu optimalizalt nyomaseloszlas lett el6irvaazinverz
tervezd eszk6z bemeneti feltételeként.
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The goal of the present publication is to introduce a new surface-morphing technique which implies CFD
(Computational Fluid Dynamics) and evolution-strategy-based inverse design method for the optimization of
geometry at separation flow conditions in internal and external flows. The calculation process is based on an
inviscid inverse design method. In order to have an optimum pressure distribution for the inverse design method,
zero gradient and optimized pressure distributions are generated. A non-linear constrained SQP (Sequential
Quadratic Programming) method coupled with Stratford’s limiting flow theory is used in the second case. As a
framework, atwo-dimensional flow solveris developed to solve Euler equations numerically. They are discretized
by a cell centred finite volume method with a Roe’s approximated Riemann solver. The optimization process is
tested over the internal and external flow applications. Zero pressure gradient flow conditions are imposed in

case of internal flow and the SQP-based optimization is used for testing external flow application.

1 INTRODUCTION

Not only on drag, loss, supply parameters and so the performance,
but also on fuel consumption and emission are strongly influenced
by the shape, thickness, curvature and diffusivity of different aero-
dynamic geometries or pipe systems as intake and exhaust mani-
folds, which are generally found in vehicle systems. The pressure
and velocity variation over the specific geometries are controlled
by the solid walls, and these surfaces are not necessarily aligned
with the flow. Several stagnation points, separations, chocked
flow conditions can be evolved in the complex geometry. Hence,
a surface-morphing method is going to be developed, tested and
presented herein to improve design specifications by means of
approaching the optimal wall shapes belonging to the previously
imposed, favourable graduated pressure distribution.

Today, the optimization methods and especially the possibili-
ties of its coupling with flow solvers are under intensive research
due to the cost, capacity and time reduction of design and de-
velopment processes. There are several direct methods which
have already been implemented in different applications. They
typically utilize some sort of search techniques (gradient-based
optimizer), stochastic-based algorithms (e.g. evolutionary stra-
tegies, genetic algorithms), artificial neural networks or some
other optimization methods. These procedures can be compu-
tationally expensive because several flow solutions have to be
completed to determine the direction of deepest descent, fitness
of individuals in the population, etc. in order to determine the
shape changes. Furthermore, the required number of flow solu-
tions increases dramatically with the number of design variables.
Some interesting applications of CFD with different optimization
methods are found in [1].

In case of a specific set of the inverse design-type methods [2
and 3], the geometry modification is based on the prescribed set
of the pre-defined variables at the wall by simple, fast and robust
algorithms, which makes them especially attractive amongst other
optimization techniques. The wall modification can be completed
within much less flow solutions for inverse design techniques than
for direct optimization methods. Thus, the inverse design met-
hods typically are much more computationally efficient and they
are very innovative to be used in practice. The main drawback of
inverse design methods is that the optimum pressure or velocity
distributions are not available. Also, one cannot guarantee that an
arbitrarily prescribed pressure/velocity distribution will provide me-
chanically correct airfoils, for example without negative thickness
oropened geometry. Hence, the main goal of the present project,
beside the testing of the capability of the inverse design method,
is to develop a computational process, in which a specific opti-
mization procedure results in target pressure distribution for the
inverse design method and it provides the geometry belonging
to target pressure distribution.

2 NUMERICAL METHOD

Due to the high-speed aeronautical applications with the assump-
tion of no separation, the conservative form of the unsteady 2D
compressible Euler equations has been used as a governing
equations for flow modelling, which are given by (1) in Cartesian
coordinate system in (x,y), where x, y € R and ¢t € R*.

L FL), L) _,

ot ox oy (1)
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Finite volume discretization method has been applied in the
present report, by which the system of eq. (1) is integrated over a
control volume 22 bounded by interface I"and applying the Gauss
divergence theorem gives,

%IIUdQ+IandF =0, ©2)
Q

where n :(nx,ny) is the local outward pointing unit normal

vector, H = Fe, +Ge, and Hn is given by (3),

PV, P pu
uv, + pn 2
Hn:Hn:p n * Phy pu F(U)= puz+p
pwV, + pn, puv
pV,H pE puH
pv
VU
and GU)=| " | )
pve+p
pvH

In order to pass from continuous to a discrete form, a choice
about the type of representation of the solution vector over the
finite volume has to be made. Replacing the second integral by
a summation over the number of faces N, of the chosen control
volume Q”, eq. (2) can be written in the following semi-discrete
form for the point i, j,

0y -_ 1§

a ij [Hn],j,kri,j,k :ERin,j

i,j k=1

where [Hn]ijk is the total inviscid flux normal to the cell inter-
face with the length of T'; ;, cell boundary exchanged between
points i, j and K. R}, represents the residual, the scalar value of
the line integral in (2). In case of upwind differencing schemes,
the quantity [H, ], is characterized by a flux function H, which
takes into account the sign of the Jacobian matrices. Then, the
A,U".U?) can be evaluated by a linear wave decomposition,
where a unique average state denoted by a hat, originally develo-
ped by Roe, of the left and right states exist [4],

Stagnation point

Hn(uL,uR):%{Hﬂ(uL)Jr H, (U

b, u9)|0"-uY)

(%)

The method of Roe is highly non-dissipative and closely linked
to the concept of characteristic transport. It is one of the most
powerful linear Riemann solvers due to the excellent disconti-
nuity-capturing property including shear waves. However, the
entropy condition is not always satisfied. Hence, the method of
Yee [5] has been used for entropy correction. The MUSCL (Mo-
notone Upstream Schemes for Conservation Laws) approach is
implemented for higher order spatial extension and Mulder limiter
for monotonicity preserving [5]. For the minimum computational
storage and the large stability range with the optimal choice of its
parameters, the 4th order Runge-Kutta method is used to solve
the time derivatives of the conservative variables. The coefficients
of the scheme are derived to maximize the CFL number. Local
time stepping has been used to optimize the time step behind
the stability criterion.

3 BOUNDARY CONDITIONS

Concerning the boundary conditions, the theory of characteristics
is used to determine the number of the physical and the numeri-
cal boundary conditions. In case of subsonic inlet condition there
are three ingoing and one outgoing waves. Hence, 3 parameters;
total pressure p®, total temperature T® and flow angle a are im-
posed as a physical boundary condition. Converting the charac-
teristic problem into the cell normal and tangential direction, the
dn/dt=Vn—c curve has a negative slope, hence the fourth compati-
bility equation belongs to

ow® dp—c?dp =0, onthecurve dn/dt=V,

ow,® oV, =0, onthecurve dn/dt=V,

ow® - op + pcoV, =0,onthecurve dn/dt=V, +c ©
ow® ) | op-pcav, =0,onthecurve dn/dt=V, —c

W) in (6) is considered as a numerical boundary condition
in its discretized form [6]. The combination of the energy and
adiabatic Poisson sate equation is used to derive the second
equations for missing variables. The Newton-Raphson method
has been implemented to solve the system of two mentioned
equations for pressure and normal velocity at the new time level.

Ay,

Ax,

[ Figure 1: Schematic view of the wall modofocation process based on the local velocity vector
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[ Figure 2: Pressure distribution along the lower solid wall of the
flow channel for “initial”, “target” and “result after 3 inverse steps”
computational analysis and design.

The static temperature and the components of the velocity vector
are recovered by using ideal gas law and inlet flow angle, while the
tangential velocity component is kept to be constant.

The characteristic method has also been applied at the sub-
sonic outlet to determine the number and values of the unknown
variables. In this case, there are three outgoing and one ingoing
characteristics, hence the equations belonging tofirst three variable;
oW M ow Pand oW in (6) are used in their discretized form. The
static pressure at new time level n+1 is given by a physical boundary
condition, hence the system of equations can be directly solved for
density, normal velocity and tangential velocity at next time level.
The static temperature is calculated by ideal gas law also.

The solid wall boundary conditions are considered as an outlet
with the restriction of normal velocity is set to be zero across the
wall. Hence, the equation belonging to oW " ow ? and 6w 2 in (6)
are used to determine missing variables at the wall with (/n”” = 0).
The static temperature is calculated by ideal gas law also.

Meanwhile the expected pressure distribution isimposed at the
solid wall boundary in the inverse mode of the solver, the opening
boundary is used instead of solid wall to control the local flow direc-
tion determined by the pressure difference between the boundary
and computational domain. The main outcome of the present
mode is to have velocity profile over the geometry, by which the
wall is going to be changed in the wall modification module.

The method of characteristics is called upon also for deter-
mining unknown parameters at opening boundary. The curve
dn/dt=Vn—c is always the case as an outgoing characteristic,
hence compatibility equation belonging to oW in (6) is always
considered. Two additional characteristics are considered, if the
flow is outcoming (V,"™*0); aw® and éW,? in (8). In case of inco-
ming flow, the total pressure and total temperature are supposed
to be constant over the entire flow field due to the adiabatic flow
assumption, and these parameters are used to determine the sta-
tic temperature and the magnitude of the velocity at the next time
level. The density and tangential velocity are easily recovered by
ideal gas law and Pythagoras rule, if the direction of tangential
velocity is the same as in the previous time step.

The opening boundary condition is also used also at the rema-
ining (bounding) domains (between the inlet and outlet BC’s) far
enough from the profile for example in case of external flows.

The validation of the described method is found in [7].

4 WALL MODIFICATION ALGORITHM

While the incoming and outcoming velocity distribution is given
at the solid wall, based on the inverse mode of the analysis, the
last step of the iterative design cycle is the modification of the

JARMUIPARI INNOVACIO @

geometry. The new position of the solid boundary coordinates are
calculated by setting the wall parallel to the local velocity vector,

Ayi(xi): i(wakj‘ (7)

k=Le Uk

where U and v are the Cartesian component of the velocity

vector. The wall modification starts from the leading edge or inlet

stagnation point till the trailing edge or the outlet stagnation point
and completed in vertical directions (Fig. 1.).

5 APPLICATIONS OF THE INVERSE
DESIGN-BASED OPTIMIZATION

It has been pointed out inthe 1st chapterthat the inverse design met-
hods require optimal pressure or velocity distributions to determine
the belonging geometry. Two different approaches are described.
The simplest one is the zero pressure gradient for the internal flows.
The second one is more complex, it is based on Stratford’s experi-
mental investigation [8] on separation prediction and SQP nonlinear
constraint optimization algorithm, which can be applied for external
flows like flow over a wing profile to maximise lift force.

Sinusoidal bump in channel test case has been used for test-
ing the inverse design optimization method for internal flows. The
rectangular computational domain is bounded by inlet, outlet and
two opposed walls. A sinusoidal bump has been found at the first
third part of the lower wall. The boundary conditions are the follo-
wing; total inlet pressure: pm‘in=110729 [Pa]; total inlet temperature:
T, iN=298.15 [K]; static outlet pressure: Petatou— 101325 [Pa].
100x40 rectangular mesh has been used. Zero pressure gradient
is imposed as target distribution for the inverse method (see as
"target" in Fig. 2.).

The test of inverse design method is completed successfully
within 3 inverse cycles. The pressure distributions along the lower
wall surface are shown in Fig. 2. The “target” (required) and “results
after 3 inverse steps” pressure distributions cover each other, the
differences are negligible. The corresponding geometry is found
in Fig. 3. as "result after 3 inverse steps". The sinusoidal bump is
disappered completely.

The maximisation of the lift force can be a goal function of the
optimization in case of external flows like flow over a wing profile.
The pressure distribution should be as low as possible over the
solid surface of the suction side at given operational conditions.
However, the adverse pressure gradient must present after the
location of the maximum velocity and minimum pressure in order
to recover downstream conditions. Stratford’s flow limiting theory
[8]is used coupling with the SQP nonlinear constraint optimization
to provide such a pressure distribution, which gives the maximum

result after 3 inverse steps |

B Figure 3: Original ("initial") and redesigned ("result after 3 inverse
steps") wall geometry of the flow channel with numerical mesh belongs
to pressure distributions found in Fig.2
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lift force close to the separation. The qualtive results are shown in - T 4] r“ BN .l___
Fig. 4. The pressure distribution of the "target" and the "result" of i "|':L~ - |
the optimization process cover each other, the desired condition T a T i" EB
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A new computational procedure has been proposed for determi-
ning the optimal wall geometry at adverse pressure gradient flow
conditions. The flow solver is based on the Euler equations, which
are discretized by Roe’s approximated Riemann method with
MUSCL approach and Mulder limiter. The boundary conditions
are based on the theory of characteristics. The optimal pressure
distribution is determined by internal and external flows separa-
tely. A rectangular channel flow is used with a sinusoidal bump

[ Figure 5: Original ("initial") and redesigned ("result") wall geometry of
the prifile with numerical mesh belongs to pressure distributions found
in Fig. 4

inside of it for internal flow and zero pressure gradient is imposed
as optimal pressure distribution. An aerodynamic profile has been
used for the external flow testing of the optimization method. In
this case, the goal function of the SQP non-linear constraint opti-
mization is the maximum area of the closed surface bounded by
the suction and pressure side pressure distributions in the function
of the chord length, meanwhile Stratford’s limiting flow theory is
used to evaluate pressure in each point of the suction side provi-
ding maximum flow deceleration close to the separation. Inverse
design methods are finally successfully applied in both test cases
to recover the geometry belonging to the required and previously
imposed pressure distributions.
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Uj lehetdségek a roncsolasmentes
vizsgalati technikaban

Azoptikai digitalis képalkotas és képelemzés aroncsoldsmentes anyagvizsgalatban egyre gyakrabban alkalmazott
technika. Segitségével a mikroszkopos és sztereomikroszkdpos felvételek, endoszkopos képek, repedésvizs-
galatokkal kimutatott felUleti hibak, felileti topoldgiai jellemzdk, klasszikus ultrahangos és rontgenvizsgalati
jelek értékelése automatikusan, szubjektiv hibaktdl mentesen megoldhato.

Ebbdl a gazdag kinalatbdl két témakarre fokuszal a jelen publikacio: a haromdimenzids képalkotast megvalo-
sito ipari komputertomografiara (CT), valamint a felileti topoldgia térbeli dbrazolasara és mérésére alkalmas
fénymikroszkopra és konfokalis [ézermikroszkopra. Mindkét eljaras kézos jellemzéje az, hogy valds térbeliképet
ad, amely kép a korszeru vizualizald- és elemzdszoftverekkel sokoldaltan jellemezhetd.

Optical digitalimage generation and analysis is more frequently used technique in non-destructive testing. Using
this method the evaluation of optical and stereo microscopicimages, endoscopicimages, surface defects, surface
topology characteristics, classical ultrasonic and X-ray signals can be solved automatically, without subjective
errors. Present paper is focusing on two topics from this very rich offer: on the industrial computer tomography
(CT), which enables three dimensional image analysis and on the spatial description and measurement of surface
topology using optical and confocal laser microscopy. Common feature of both processes that they give real
stereoscopic images, which can be characterized at a high level by up-to-date visual and analytical software.

AZ IPARI KOMPUTERTOMOGRAF MUKODESI ELVE

A komputertomograf segitségével dsszetett klilsé és belsé geo-
metridk ellendrizheték nagy pontossaggal, a sikbeli rontgenfel-
vételeknél lényegesen gazdagabb informacié nyerhetd a belsé
hibakrol és a felbontastél fliggéen az anyag szerkezetérdl is,
mindezt gyorsan és roncsolasmentesen kapja kézhez az anyag-
vizsgald szakember. A térfogati anyaghibakat (Uregek, zarvanyok)
a kiértékeld rendszer automatikusan detektalja. Ezek a hibak

z Rontgensugar

Alkatrész

Lapdetektor

a. Erzékelés lapdetektorral

Réntgensugar

T T

Rontgencsé

Lapdetektor

Alkatrész

b. Erzékelés vonaldetektorral

T 1. a) és b) abra: CT-vizsgalat elrendezése

mind a 3D-s geometrian, mind a 2D-s metszeten vizualizalhatok.
Tovabbi elénye a technikanak, hogy komplex, tobb anyagbdl és
alkatrészbdl all6 szerkezetek felépitése, esetleges hibai is ellen-
6rizhetdk, az egyes alkatrészek és azok kapcsolata a szerkezetbd|
kiemelten is megjelenithetd.

Azipari CT az orvosi diagnosztikai eszk6zhz hasonléan 2D-s
rontgenfelvétel-sorozatot készit a vizsgalando objektumrdél Ugy,
hogy a targyasztal és az azon felfekvé alkatrész egy kis szoggel
sorozatosan elfordul. Ez addig ismétlédik, amig az alkatrész
teljesen kdrbe nem ér, és ez idé alatt minden egyes szogelfordu-
laskor egy rontgenkép készll. A munkadarab ellentétes oldalan
elhelyezett sik- vagy vonaldetektor érzékeli az intenzitasvaltozast.
Az 1. abra a vizsgalati elrendezést mutatja. Az 1. a) dbra hason-
lit a klasszikus rontgentechnikahoz azzal a kilénbséggel, hogy
nem egyetlen 2D-s atvilagitas készUl az alkatrészrél, hanem a
targy minden egyes kis szdgelfordulasakor egy rontgenképet
tarol a készllék. Az 1. b) dbran vonaldetektor érzékeli az in-
tenzitaskllonbségeket, ennél a vizsgalatnal a réntgencsd és a
vonaldetektor egyUtt mozog figgdélegesen, és kdzelitéen milli-
méterenként készll egy szelet a forgo targyrél. Emiatt a vizsgalat
hosszadalmas, példaul egy hengerfej leképezése tobb 6raig is
eltarthat, ugyanakkor az igy kapott kép élessége jobb, mint a
sikdetektorral felvett képé. Mindkét leképezési mdd esetében a
mért jelek feldolgozasat és sokoldalu elemzését hatékony 3D
szoftver segiti.

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagismereti és JarmUgyartasi
Tanszékén 2010 juniusa 6ta Gzemel egy YXLON Y.CT Modular
ipari CT-berendezés (1. ¢ abra). A gép kildnlegessége, hogy 2
rontgensugarcsével és két detektorral van felszerelve. A kisebb
cséfesziltségl (225 kV) mikrofékuszu réntgencsével akar a 7
um-es, a nagyobb feszlltségl csdével (450 kV) pedig 50 um-es
felbontas érhetd el. Az atvilagithato falvastagsag acélok esetén
70 mm, aluminiumétvdzeteknél 120 mm. A berendezés 7 mani-
pulatorral mikodd portalrendszerével 800x1200-as kubaturaju
alkatrészek vizsgalhatdak. A gép vizsgalati lehetéségei széles
korlek, hasznélhaté 3D geometriai rekonstrukcioéra, inhomogeni-
tasvizsgélatra (porozitas, zarvanyok, fogyasi Uregek), falvastagsag
és egyéb geometriai jellemz8k mérésére. Ezen funkciok mindség-
biztositasi és kutatasi célokra egyarant alkalmassa teszik.
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Lapdetektor

B 1. ¢) dbra: CT-vizsgélé berendezés

A CT-VIZSGALAT ALKALMAZASI TERULETEI,
VIZSGALATI TAPASZTALATOK

Aluminiumontvények vizsgalata

Féknyereg komplex ellendrzése:

A 2. abran lathato alkatrész térbeli felvétele joI mutatja a belsd Gregek
Az elmult id6szakban sokféle vizsgalati igénnyel jelentkeztek a | elhelyezkedését, emellett az értékeldszoftver eltérd szinekkel mutatja
kornyezd jarmuipari és egyéb alkatrész-beszallitd vallalkozasok. | az automatikusan detektalt hibak méretét (valaszthatd térfogati és
Jelent8s volt az érdeklédés aluminiumdntvények belsd hibainak ' hosszméretis). Egy tetszéleges metszeten is bemutathatdk a hibak, és
kimutatasara és komplex szerkezetek elemzésére. A tovabbi pél- azokrol tablazatos adatok is kérhetdk, ahol megjelenik a hiba helye és

dék az itt szerzett tapasztalatokat mutatjak be. . f6 méretei. Mod van egyes porusok mérésére és abrazolasara is.

e
=

B 2. abra: féknyereg 3D-s és metszeti képe
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B 3. abra: vizoumpa Al éntvény felvételei

T 4. abra: hengerfej komplex vizsgalata

Vizpumpahaz vizsgalata

E vizsgalat beszallitéi mindség-ellendrzés céljabdl késziilt,
ugyanis esetenként szivargas volt tapasztalhato a szerkezetben.
A kUlonb6z6 metszetekrdl bemutatott képek jol illusztraljak az
észlelt hibakat, amelyekbdl a szivargas utjara lehetett kdvetkez-
tetni (3. abra).

Hengerfej geometriai méreteinek ellenérzése

E vizsgalat célja a széria inditasakor kotelezd mesterdarab-el-
lendrzés volt. Korabban a vizsgalatot két részre bontva lehetett
elvégezni, a kilsd geometriai méreteket a GOM digitalis optikai
meérdrendszerrel végezte az egyetem, a belsé hibak detektalasa-
ra pedig klasszikus rontgenfelvételek késziltek. A CT-vizsgalat
mindkét vizsgalat elvégzésére alkalmas azzal a tébblettel, hogy

JARMUIPARI INNOVACIO @

ily médon az dntvény belsejében 1évd geometriai méretekis ellen-
6rizhetdk, ahogy a 4. abra jobb oldali képe mutatja.

KOMPLEX SZERKEZETI EGYSEGEK ELEMZESE

Szerelt és forrasztott olajhiit6 vizsgalata

Az 5. abran lathatd olajh(tét rétegenként szerelik dssze, majd
specialis forrasztasi technologiaval egyesitik. A vizsgalat célja az
volt, hogy egy ilyen komplex szerkezeti egységrdl egyaltalan milyen

. informaciok nyerheték, lehet-e észlelni az esetleges forrasztasi

hibakat vagy geometriai eltéréseket? A vizsgalatok azt mutattak,
hogy a térbeli geometrian sokoldaltan szemléltetheték az egyes

i részletek és detektalhatok a kérdéses eltérések.
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B 5. abra: olajhlité szerkezeti részletei

Katalizator vizsgalata

Ez a vizsgalat egy hosszabb ideig Uzemeld katalizator lerakdda-
sainak, porszennyezddéseinek detektalasara iranyult. A megbizd
szerint ezeket a valtozasokat eddig csak roncsolasos Uton lehetett
vizsgalni, mert a hagyomanyos rontgenfelvételek nem mutattak ki
avaltozasokat. Az abra tanusaga szerint a CT-felvételen kitlinéen
tanulmanyozhato6 a katalizator szerkezete, €s a metszeteken jol
lathatdk a keresett lerakédéasok (6. abra).

Termosztat szerkezet farasztasa

A7.abran lathatd termosztat a jarmUmotorra felszerelve esetenként
hibas jelzéseket tovabbitott a vezérlés felé. A helytelentl mikoddd
egységek vizsgalata a termosztatérzékeld villamos kontaktusanak

B 6. abra: katalizatorban felgy(ilt por detektalasa

megszakadasat mutatta. A magas hémérsékleten vegzett ciklikus
razd vizsgalat kdzben a villamos érintkezés megszinését lehetett
detektalni, de a termosztat belsejében bekbvetkezett vezetéksza-
kadas helyét csak roncsolasos vizsgalattal lehetett megallapitani. A
mUszer beérkezése utan elvégzett CT-vizsgalattal a hagyomanyos
gondolkodasmodtol teljesen eltérd, Uj lehetéségek tarultak fel azzal,
hogy az dsszetett, kllonb6z6 anyagu alkatrészekbdl allo szerkezet
tokéletesen megjelenithetd volt térbeli abran, az egyes alkatrészek
kilon kiemelhetdk és elemezhetdk voltak. Ezaltal a szerkezet fa-
rasztas kdzben, az egyes komponensek elhasznalédasa az idd
fliggvenyében kitinden tanulmanyozhatéva valik, ha ugyanazt az
egységet kllonb6zo igénybevételi szamok utan kiemelve vizsgaljuk,
majd tovabb farasztjuk.

Termosztat fényképe

A villamos kdtés

B 7 abra: termosztat belsé szerkezetének vizsgélata
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B 8. abra: drammérd szonda képe és a mérétekercs kiemelése

JARMUIPARI INNOVACIO @

Aramméré szonda vizsgalata

Az arammérd szonda vizsgalati igénye hasonld volt a termosz-
tatéhoz. Itt azt kellett megallapitani, hogy a tekercs stabilizalasa
érdekében atekercs és a haz kdzé bedntott mligyanta vastagsaga,

ezaltal a tekercs helyzete megfelelé-e? A 3D felvételek ezeket az

eltéréseket jol kimutattak (8. abra).

Kompozit vizpumpahaz vizsgalata
Egyes szallitoktol szarmazo vizpumpahazakon repedés jelent meg,

afeladat az ok kideritése volt. Hipotézisként kinalkozott, hogy az erd- !
sit6 karbonszalak nem megfeleld eloszlasa okozza a hibat. A prob-

léma megoldasat két iranybdl kdzelitettik: Moldflow-szimulacidval
elemeztlk a szalak varhaté elrendezédését, CT-felvetelekkel pedig

a repedés kornyezetének vizsgalatara kerdlt sor. A CT-vizsgalat ki-

mutatta, hogy a repedés alatti térben a karbonszalak rendezetlendl

helyezkednek el és a froccsontés soran Uregek keletkeztek. A hiba

a meglovési pont valtoztatasaval korrigalhato (9. abra).

Mindkét eljarasnak megvannak az elényei és hatranyai, a vizs-
galati cél donti el, hogy mikor melyiket célszer(i alkalmazni. Az |

1. tablazat mutatja az 6sszehasonlitast:

FELULETTOPOLOGIAI VIZSGALATOK
FENYMIKROSZKOPPAL ES KONFOKALIS
LEZERMIKROSZKOPPAL

Optikai mikroszkopos vizsgalatoknal kdzismert az, hogy egy
gorbult fellletnek egyszerre csak egyes részletei élesek, de a
fokusztavolsag valtoztatasaval mas rétegek is élessé tehetdk.
Ha tehat a mikroszkop célszerlden valasztott Iépéstavolsaggal

A repedés kérnyezeteben megjelend fogyasi liregek és a szi-
L mulalt kép

B 9. abra: vizpumparepedés analizise

A CT ES HAGYOMANYOS RONTGENTECHNIKA GSSZEHASONLITASA

CT RONTGENBERENDEZES HAGYOMANYOS IPARI RONTGEN

Teljes 3D képalkotas

Hibaméret és koordinata

CAD-modell alkotas

Barmilyen kuilsé v. belsé méret megmérhetd
A berendezés ara magas

A felvétel ideje tobb ora is lehet

Csak laboratériumi vizsgalatra alkalmas

B 1. tablazat

Egy vetitési iranybol 2D kép

Hibaméretek vetlletben lathatok

Csak vetitett kép lathato

Méretek korlatozottan lathatok, becsulhetdk
A berendezés ara elfogadhaté

Gyors felvételkészités

Helyszini vizsgalat terjedelmes szerkezeteken lehetséges
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B 10. abra: topoldgiai felvétel készitésének elve konfokalis Iézermikro-
szkdppal és a fellilet pasztazasanak megoldasa

valtoztatja a lencse és az objektum kdzotti tavolsagot, és az igy
felvett éles részleteket térbeli képpé egyesiti, akkor olyan felvé-
telkompozicié jon létre, amelyhez z-irdnyU méretek rendelhetdk.
Ezaltal a hagyomanyos optikai mikroszkép az értékelészoftver
segitségével valos térbeli képet ad a fellletrdl, amelybél nagyon
sok informacié nyerheté. A magassagi eltéréseket a szint-
vonalakhoz rendelt szinekkel lehet megjeleniteni, tetszdleges
metszetrél profilogram veheté fel, amellyel karcok szélessége
és mélysége mérhetd meg, és a felllet kollektiv tulajdonsagai,
példaul az atlagos érdesség vagy az érdességmagassag is
meghatarozhaté. Ugyanezek a mérési lehetéségek adodnak
a konfokalis Iézermikroszkép alkalmazéasaval is, de az el6éb-
binél Iényegesen nagyobb felbontasban. A leképezés elvét a
10. abra mutatja.

A bal oldali kép a kuldnbdzé élességl felvételso-
rozatot mutatja, amelyet a képen lathaté ,z” tavolsag
felosztasaval allit el a mikroszkép. A berajzolt sugar-
menetek jelzik a kllénb6zd fokusztavolsagokat. A jobb
oldali kép azt mutatja, hogyan pasztazza le a lézer-
sugar a latémez6t. Megjegyzendd, hogy a mikroszkop-
asztal x-y iranyd mozgatasaval egy fellletrél tobb latdmezd
is felvehetd automatikusan, ezek a mozaikképek, amelyekbdl
a szoftver egységes képet hoz létre. A topoldgiai mérésekre
alkalmas mikroszképok a pasztazo elektronmikroszkdp hasz-
nos kiegészitéi lehetnek azzal az elényds tulajdonsagukkal,

a) Pasztazo elektronmikroszkop

B 71. abra: szuperfiniselt feltilet képei

b) Konfokalis lézermikroszkoppal felvett profilgdrbe

a) Pasztazo elektronmikroszkdpos felvétel

B 12, dbra: aluminiumblokk futdfeltiletének képe

T

b) EDS elemzés: S/ krisztallitok
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B 13. dbra: topoldgiai felvétel és profilgérbe konfokalis lézermikroszkop-
pal felvéve

hogy a szkenning képek gazdag informéaciétartalmat a z-iranyu
meérési lehetéséggel egészitik ki. A tovabbiakban a mérési
lehetéségek dsszehasonlitasat mutatjuk be.

A 11. abran lathatd képek gombgrafitos Ontdttvasbol
készUllt fétengely I6ketcsapjanak szuperfiniselt fellletét mu-
tatjak. A pasztazo elektronmikroszképos képen jol lathatd
egy éles karc, de annak mélységérdl nem ad informaciét a
felvétel. A lézermikroszkopos felvételen jol lathatd a térbeli
képen kijelolt metszdsik, az alsd képen pedig a profiimagas-
sag valtozasa.

A 12. abra a hipereutektikus aluminium-szilicium 6tvozetbdl
készllt motorblokkok felllletét mutatja megmunkalt allapotban.
A fellletkezelési technolégia lényege az, hogy hénolas utan a
primer sziliciumkristalyok korll elhelyezkedé lagyabb eutek-
tikumot mechanikus vagy vegyi kezeléssel mélyitik, ezaltal a
futodfellletet a nagy keménységl primer sziliciumkrisztallitok
alkotjak. A bal oldali kép a pasztazé elektronmikroszkdpos
felvételt mutatja, ahol a Si-krisztallitok j6l azonosithaték, és sik-
beli méreteik is meghatarozhaték. A jobb oldali kép ugyanezen
felllet EDS-elemzéssel felvett képét mutatja, ahol szintén jol
kiemelkednek a Si-krisztallitok.

JARMUIPARI INNOVACIO @

A 13. abra ugyanennek a fellletnek egy masik részletét mutat-
ja konfokalis lézermikroszkopos felvételen. A sziliciumkrisztalliton
athaladd metszésik definial egy fellleti profilgdrbét, amelyen tet-
szbleges pontok jelélheték ki a magassagiranyl méretek jellemzé-
sére. A piros jeldlévonal a Si-krisztallit platéjat, a kék jeldldvonal az
eutektikum mélypontjat jeldli. A kettd kdzotti magassagkilonbség
2,4 um, amely realis érték.

Osszehasonlitasként megvizsgaltuk a felliletet Talisurf CL200
tipusu profilmérdvel is. A szinezett topoldgiai képet és a letapo-
gatott térbeli alakzatot a 14. abra mutatja. Lathato, hogy a tls
letapogatéas miatt a felllet kissé mas képet mutat, mint a konfo-
kalis mikroszkopos felvételen, de jelleglk hasonld, és a z iranyd
méretkllonbség is 2,5 um kordli értékre adodik.

08 mm pm

B 74. abra: tds letapogatasu felvétel (Iépéskéz 0,5 um)

A bemutatott felvételek egymast megerdsitik a topoldgiai raj-
zolat és a mért magassagkulonbségek tekintetében. A konfokalis
lézermikroszkép legnagyobb elénye a letapogatassal szemben
az, hogy lényegesen gyorsabban eredményt ad, és a fellletet va-
l6saghoz kdzelibb médon képezi le, ugyanis a tl geometriajabdl
adddo torzulasok nem jelentkeznek.

Egy masik érdekes felvételsort mutat a 15. abra, amely
Ontottvas blokklézerrel kezelt futdfellletéerdl készult. A grafit-
lemez legmélyebb pontja és a lemez peremén 1évé enyhe dudor
magassaga kozotti kilénbség 1,4 um, ez a mérés kordbban
semmilyen mikroszképos technikaval nem volt elvégezhetd.
Ugyanezen éabra jobb oldali képe a fellilet 3D abrazolasat
mutatja.

A mért értékek hitelességét érdességi etalonon végzett
ellenérzéssel valdsitottuk meg. Az Rz=9 pm-es etalon csucs-
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B 15. abra: Iézerrel kezelt &ntéttvas hengerfeltilet

HAGYOMANYOS MIKROSZKOP ES PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP | KONFOKALIS MIKROSZKOP (LEZER- ES FENYMIKROSZKOP)

Hagyomanyos mikroszkép és pasztazoé elektronmikroszkop Konfokalis mikroszkép (Iézer- és fénymikroszkop)
Az optikai mikroszkodp csak sik fellletrél ad éles képet Gorbllt vagy térbeli alakzatokrdl éles képet ad

A SEM felvételek mélységélessége jobb A mélységélesség 3D abrazolasban tokéletes
Csak 2D mérések végezhettk Z irdnyU mérések végezhetdk

Az optikai mikroszkop relative olcso, a SEM azonos arbanvan A konfokalis 1ézer- vagy fénymikroszképok ara magas
Egyszerlbb felvételkészités és dokumentalas A leképezés és értékelés bonyolult

Az dsszehasonlitasbdl lathatd, hogy mindkét technikanak vannak elényei és hatranyai, az alkalmazasi feladat donti el, mikor melyi-
ket célszerU alkalmazni.

B 2. tablézat: a hagyomanyos és topoldgiai mikroszkopia ésszehasonlitasa

magassaga a méréskor ugyanerre az értékre adoédott. Mindezek
a vizsgalatok igazoljak, hogy a konfokalis |ézermikroszkdpos
felvételek jol kiegészitik a pasztazé elektronmikroszképos vizs-
galatokat (16. abra).

OSSZEFOGLALAS

komputertomograf a hagyomanyos radiografiat messze meg-
halad¢ informacidkat szolgaltat az alkatrészek geometriai
méreteirdl, belsé hibairdl, illetve magarol az elkészilt szerke-
zetrél. Ezzel a roncsolasmentes vizsgéalatok hatékonysagat
jelentésen noveli. A mikroszkodpos felllettopoldgiai vizsgalatok
a roncsolasmentes eljarasoknak egy Uj alkalmazasat nyitja
meg azzal, hogy szamszer( eredményeket szolgaltat a felu-
let térbeli méreteirdl, a fellleti képzddmeényekrdl, valamint a
kollektiv felulettopolégiai mérészamokrol. ©

A bemutatott példak egyértelmlen igazoljak, hogy az ipari

T 16. abra: érdességi etalon mérése
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Bioethanol Production and Applicability

Rising CO2 emission levels, energy dependency and oil dependency also affect the transport sector. The
application of alternative fuels offers one way to tackle global challenges. Among alternative fuels the application
of biofuels has caused worldwide concern. The evaluation of biofuels depends on a lot of factors, such as applied
production technology, feedstock and location. However, the debate on food versus energy production still
remains, first generation biofuels are competitive in some regions of the world. With the application of second
generation biofuels most of the problems concerning biofuels are expected to be overcome. However, second
generation biofuels are unlikely to become commercial before 2015.

The aim of this paper is to give an overview of the current status of biofuels worldwide and to introduce the

situation and future possibilities in Hungary.

SZABOLCS SZEMEREY
Els¢ Honi Biogaz Kift.,
HUNGARY

Anovekvé szén-dioxid-koncentracid, az energia- és olajfiggdség a kozlekedésiszektortis érinti. A globalis problé-
mak kezelésére egy megoldast jelenthet az alternativ tizel6anyagok alkalmazasa. Az alternativ tizel6anyagokon
belil a bio-tizel6anyagok alkalmazasa vilagszerte nagy aggodalmat valtott ki. A bio-tizel6anyagok értékelése
szamos faktortdl figg, Ugymint az alkalmazott el8allitasi technoldgidtol, a nyersanyag tipusatol és a helytdl. An-
nak ellenére, hogy az élelmiszer kontra energia vita az elsé generacios bio-tiizel6anyagok esetében még mindig
fennall, ezen tizel6anyagok a vilag bizonyos részén versenyképesek. A masodik generacios bio-tizel6anyagok
alkalmazasaval a bio-tizel6anyagokat érint6 problémak varhatéan megoldddnak. Kereskedelmiforgalomban valé
elterjedésik azonban 2015 el6tt nem valdszind. Cikkink célja a bio-tizel6anyagok jelenlegihelyzetének attekintése
vilagviszonylatban és a jelenlegi helyzet és jovSbeli perspektiva bemutatasa Magyarorszagon.

1 INTRODUCTION Scenario output reaches 7% of road-fuel use in 2030. The IEA’s
Energy Technology Perspectives (2006) suggests bioethanol and
biodiesel could meet some 13% of global transport fuel demand and
contribute some 6% of global emission reductions by 2050. [2]

The world’s largest producers of bioethanol are Brazil and the
United States.

As it can be seenin Figure 2, compared to Brazil and the United
States, the European Union’s fuel alcohol sector is rather small.
Nowadays the United States produces more every month than
the EU in ayear. The biggest EU producers of ethanol are France,
Germany, Spain, Poland followed by Sweden and the UK. [3]

Global problems such as CO, emission, energy dependency
and oil dependency urge for solutions in all affected sectors and
therefore also in the transport sector. The biggest challenge for
the transport sector is that CO, emissions energy dependency
and oil dependency have to be reduced at the same time when
increased mobility needs have to be met. The increase of energy
efficiency and the application of alternative fuels are alternatives
to tackle global problems in the transport sector. [1]

Several countries have introduced policies for encouraging the
production and use of biofuels, including the United States, where the
Energy Independence and Security Act 2007 mandates a significant
increase in the use of both first and second generation biofuels by
2020. China has atargetto 2020 and the European Union has atarget
for biofuels to meet 10% of road transport demand by 2020. [2]

Australia, New Zealand, Colombia, South Africa, Thailand,
Japan, Indonesia, Mexico and Canada also have mandates for
ethanol blends. [2]
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Projections concerning future biofuel output are very sensitive
to assumptions.
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The conventional production of bioethanol is based on the conver-
sion of 6-carbon sugars to ethanol by fermentation. If the sugar
content is present in forms of polymers then the sugar content of
the polymer must be released, which is mostly done with the ap-
plication of enzymes. The production process is finished with the
distillation step, where ethanol is distilled to fuel grade. In practise,
this process is used to produce ethanol from starchy biomass. A
wide range of available feedstocks exist for conventional ethanol

B Figure 1: World biofuels consumption [2]
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production: cereal crops, corn (maize), sugar cane, sugar beet,
potatoes, sorghum, cassava. [4]

The world’s largest producers of bioethanol are Brazil and the
United States. In Brazil, bioethanol production is based on sugar
cane, while in the United States, it is based on corn.

While conventional bioethanol production uses only sugar and
starch components, advanced bioethanol production processes
may utilize all available cellulosic materials, such as energy crops,
agricultural residues (straw, corn stover), waste streams (MSW,
food waste) and forestry resources. [4]

Lignocellulosic feedstocks are heterogeneous both in structure
and chemical composition. This heterogeneity has a strong influ-
ence on the production process design. [5]

Ethanol production of lignocellulosic feedstocks is composed
of pretreatment, hydrolysis, fermentation, separation and distilla-
tion steps. The role of pretreatment to release the cellulose and
hemicellulose became more relevant. In some feedstocks 5-car-
bon sugars might also be present. [4]

The possible presence of 5-carbon sugars influences the
hydrolysis and fermentation steps, since appropriate enzymes
have to be chosen to hydrolyse the polymers containing 5-carbon
sugar and in the fermentation step, appropriate microorganisms
have to be selected, which are capable of the co-fermentation of
both 6 and 5-carbon sugars. [5]

4 ENERGY REQUIREMENT AND EMISSIONS

Fossil energy input and emission levels from biofuel production depend
on alot of factors, such as the applied process, the feedstock and local
conditions. In Brazil, the production of bioethanol from sugar cane is
energy efficient, due to the fact that sugar can be easily extracted, and
cropyield per hectare is high. If bagasse is used for providing heat and
power to the process, the fossil energy input required for each ethanol
energy unit can be very low. This results in a low well-to-wheel CO,
emission, 0.2-0.3 kg CO,/litre ethanol. Compared to 2.8 kg CO,/litre
for conventional gasoline, this means a 90% reduction. In the case of
sugar beet, more energy input is needed and therefore only 50-60%
emission reduction can be reached compared to gasoline. [4]
Ethanol production based on cereal and corn feedstock can
be even more energy intensive, since fossil energy input can
reach 60-80 % of the energy contained in the final fuel. As aresult,
CO, reductions compared to gasoline are around 15-20 %. [4]
CO, emission reductions from ligno-cellulosic feedstock can
be 70% compared to gasoline and there is a further possibility of
improvement with the application of electricity cogeneration.

5 PRODUCTION COSTS

Ethanol energy content by volume is two-thirds that of gasoline, soin
the literature costs mostly refer to litre of gasoline equivalent (Ige).

Main factors contributing to the cost of biofuels are feedstock
types, applied production processes, labour costs, credit for by-
products, agricultural subsidies, food and oil markets.

In Brazil, ethanol made from sugar cane ($0.30/Ige) is cost-
competitive with gasoline ($0.3-$0.4/Ige). However, in other
regions, costs can be more than $0.40-$0.50/Ige.

Ethanol made from maize, sugar beet and wheat costs $0.6-
$0.8/Ige, with a potential to be reduced to $0.4-$0.6/Ige.

Ethanol made from ligno-cellulosic feedstock cost around $1.0/Ige
atthe pilot scale. The costs of ligno-cellulosic ethanol are projected to
decrease in the future, due to process improvement, the application
of low-cost waste feedstock and co-production of other by-products.
Figure 3 shows possible biofuel cost ranges in the future. [4]
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6 CONCERNS REGARDING BIOFUELS

The application of first generation bioethanol has raised worldwide
concern. The food versus fuel production debate still remains an
issue. First generation biofuels are accused to rise food prices
due to competition with food crops. They are considered to be
an expensive option for energy security and they can only pro-
vide limited GHG reduction benefits. An effect on accelerating
deforestation and a negative impact on biodiversity are also often

mentioned drawbacks. [6]

It must be mentioned though that not all drawbacks refer to
every type of first generation biofuels, since the evaluation of

biofuels depends on a lot of factors.

Most of the problems associated with the first generation
biofuels could be overcome with the application of second gen-

eration biofuels.

However, second generation biofuels are relative immature and
projections for second generation fuels to become commercial are
wide-ranging, but considered to be unlikely to occur before 2015.
As it can be seen in Figure until 2007, second generation biofuels
have remained around 0.1 % of total bioethanol production. [6]

7 SECOND GENERATION
DEMONSTRATION PLANTS

Integrated research programmes deal with combining process
development units with pilot or demonstration-scale facilities

around the world.

Main operating process development units are at University
of British Columbia, at Lund University (Sweden), at RISO/DTU
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(Denmark) and at the US National Renewable Energy Lab. Pilot
facilities can be found in Sweden (Etek Etanolteknik), in Spain and
the USA (Abengoa) and in Canada (logen) (Figure 4). [6]

8 APPLICATION IN VEHICLES

Ethanol has a high octane number and therefore it is unlikely to
cause knocking in spark ignition engines.

5-10% ethanol blends can be used in conventional spark igni-
tion engines without significant technical changes.

In more complex engines with injector, alcohol can damage the
high-precision injection unit. This might also happen to the intake
valve and to the valve seat. New flex-fuel vehicles can run on up
to 85% ethanol blends. New flex-fuel vehicles are mainly running
in Brazil, in the United States and in Sweden. [4]

9 STATUS IN HUNGARY

Table 1 gives an overview about the current Hungarian biofuel
potential. Possible feedstocks for bioethanol production are pri-
marily maize and wheat. To a smaller extent, other sugar and
starch-containing plants, such as sugar beet, potato and artichoke
can also be taken into account. [7]

The wide-spread use of ligno-cellulosic second generation biofu-
els is only expected by 2012-2015. Among industrial waste streams,
paper sludge could be an alternative feedstock for bioethanol pro-
duction. 50000 tonnes of paper sludge are produced in Hungary
yearly. [8]

The Hungarian ethanol production capacity is 210 million litres/
year in two factories. The US-based ethanol giant Fagen is going
to construct a bioethanol factory (with a capacity of 200 million
litres) in Hungary based only on corn.

As a member of the Europen Union, the target set by the
Directive 2003/30/EC also applies to Hungary. According to the
directive, fuels should contain 5.75% biocomponents. [9]

2
3] http://www.ebio.org/policy.php 2010-10-03
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THOUSAND TONNES/ | ENERGY CONTENT
YEAR PJ/YEAR

Biofuels 55,8
corn (maize) 2000 24
wheat/rye 1800 21,6
rapeseed 460 7
sunflower 200 3,2

[ Table 1: Hungarian biofuel potential [7]

10 CONCLUSION

Global problems such as CO, emission, energy dependency and
oil dependency urge for solutions in the transport sector. One way
to mitigate the global problems is the application of biofuels. First
generation biofuels have caused concerns worldwide. Most of the
problems of first generation biofuels are expected to be overcome
when second generation biofuels will be commercially available.
However, this is unlikely before 2015.

The evaluation of biofuels is difficult and no general rules can
be applied, since the evaluation depends on a lot of factors, such
as location, production technology and feedstock.

Main factors in the evaluation are energy balance and cost-
competitiveness. Although first generation biofuels have a lot of
drawbacks, they are now commercially available and are also cost
competitive with fossil fuels in some regions of the world.

Projections for biofuel output are also very sensitive to as-
sumptions, but the growing tendency for biofuels is common in
all assumptions.

More and more countries start to introduce aggressive policies
for the promotion of biofuels.

In Hungary, the current bioethanol production capacity is 210
million litres/year. In the future, a new factory is going to be built
based on corn. ©
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1 INTRODUCTION

Silicone fluids (poly-dimethyl-siloxane, PDMS) have important
applications in many branches of modern industry, such as
automotive, electric and electronic, domestic and medical ap-
pliances [1]. Their advantages include high temperature and
chemical resistance, optical transparency, and good electrical
properties. Certain application areas and processing steps
require a reliable rheological model. The only known previous
work on the rheology of PDMS reports about PDMS samples
with viscosities of 1 and 30 Pas [2]. In the present paper the
silicone fluid sample AK1.000.000 is reported which is of much
higher viscosity: its kinematic viscosity is approximately 1 000
000 mm?/s at 25 °C. Our aim is to create a lumped parameter
model which describes the viscoelastic properties of this silicone
fluid sample in shear flow [3, 4].

2 LINEAR MODEL BASED ON TTS RULE

Rotational rheometer (Anton Paar, MCR 101) is used for our
measurements. Small amplitude oscillatory shear (SAOS) curves
of the silicone fluid samples in the angular frequency range of
0.628 - 628 rad/s have been measured in a broad temperature
range: from 0 °C to 120 °C in 10 °C steps.

The measured data show that the sample is thermo-rheologi-
cally simple, i.e. it obeys the time-temperature superposition (TTS)
feature in this temperature range [5, 6]. Fig. 1 illustrates this with
the plots of the storage and loss moduli vs. the angular frequency
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The nonlinear rheological properties of a silicone fluid (PDMS) sample of
highviscosity are reported in this paper. Small amplitude oscillatory shear
curves and steady shear flow curves of the sample are measured in the
temperature range from 0 °Cto 120 °C. This silicone fluid obeys the time-
temperature superposition feature, which enabled to set up a 5-element
Maxwell model that accurately describes the viscoelastic properties of
the silicone fluid in the linear region. However, this silicone fluid is shear
thinning, the samples obey the Cox-Merz rule, and other measurements
alsoindicate thatitis a nonlinear material regarding both the viscous and
theelastic properties. Multimode White-Metzner modelis constructed that
accurately describesthe nonlinearviscous properties. Long time shear flow
measurements show that these samples are thixotropic at 8o °C.

A cikk bemutatja egy nagy viszkozitasu szilikonolaj-minta nemlinearis
reoldgiaitulajdonsagait. Megmeértik a kisamplitudds oszcillacids nyirasi,
valamint a konstans nyirasi folyasgorbéket a o-t6l 120 °C-ig terjed6 hé-
meérséklet-tartomanyban. Ez aszilikonolajrendelkezik azid6-hémérséklet
szuperpozicio tulajdonsagaval, amilehetévé tette egy 5 elemes Maxwell-
modell felllitasat. Ez pontosan leirja a szilikonolaj viszkoelasztikus tulaj-
donsagait alinearis tartomanyban. Mindazonaltal ez a szilikonolaj nyirasra
folydsodik és a mintak mérései a Cox—Merz térvénnyel irhatdk le. Mas
meérések szintén azt jelzik, hogy ezaz anyag nemlinearis viselkedésd mind
aviszkdzus, mind az elasztikus tulajdonsagokat tekintve. Feldllitottunk egy
tébbmaddust White—Metzner-modellt, mely pontosan leirja a nemlineéaris
viszkozus tulajdonsagokat. A hosszy idétartamu folyasgorbeméréseink
azt mutatjak, hogy ezek a mintak 8o °C-on tixotrop viselkedésiek.

attemperatures of 0°C, 60 °C, and 120 °C, shifted to the reference
temperature of 60 °C. This enabled us to create a master curve
for the reference temperature of 60 °C with an increased angular
frequency range of 0.2 to 2500 rad/s by using the Williams-Landell-
Ferry (WLF) formula. The horizontal and vertical shift parameters
are shown in Fig. 2.

A 5-element Maxwell model has been matched to the measure-
ments for the description of the master curve with the usual method
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B Figure 1: Time Temperature Superposition of AK1.000.000 silicone
fluid. Storage (G’) and loss (G”) moduli, measured at 0°C, at 60°C and
at 120 °C are plotted, both the 120 °C and the 0°C data are already
shifted to 60°C, using the shift parameters of Fig. 2.
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[6]. The accuracy of the model is good: the relative error of the

complex viscosity is within 2.5 % in the whole frequency range.
Fig. 3 shows the measured loss and storage moduli of the

master curve in comparison with the computed values at 60 °C.
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B Figure 3: The master curve for 60 °C (lines), based on the measured
storage and loss moduli in the temperature range of 0 °C -120 °C and
their computed counterparts (symbols), calculated from the 5-element
linear Maxwell model

3 NONLINEAR MODEL

The measurement of steady shear flow curves revealed that
the sample is shear thinning and it obeys the Cox-Merz rule, i.e.
the magnitude of the complex viscosity at an angular frequency
equals the shear flow viscosity at that shear rate which equals the
angular frequency [7]:

@)=,

Fig. 4 shows the measured data with full symbols. Here, we must
note that the shear flow measurements are limited to shear rate
values below 20 1/s, since at higher shear rates the sample flows
out of the sample holder due to the Weissenberg effect [8].

In order to take into account the shear thinning behavior of the
silicone oil, the 5-element Maxwell model is generalized in anal-
ogy of the White-Metzner model [9]. The constitutive equations
are the following:

M
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where i =1, 2, ..., 5 is the mode index, and the shear rate de-
pendent viscosity parameters are defined as

n (‘D)‘y.:w . (3)

T’lu(Y)Zﬁ

]

In Eq. (2) and (3), the k; and the 1, are the parameters of the
5-element linear Maxwell model, while the n*(®) is the measured
complex viscosity. The accuracy of this 5-element White-Metzner
model is tested by numerical simulation of the SAOS. The open
symbols of Fig. 6 show that the agreement with the measured
data is excellent.

4 THIXOTROPY

The behavior of the silicone fluid has been also tested during long
time steady shear flow with constant shear rate, at temperatures
of 30 "“Cand 80 °C.

These tests show that there is no change in the viscosity
even after an hour of shear flow at 30 °C. However, at 80 °C, the
viscosity decreases with time, i.e. the silicone fluid is thixotropic
at this temperature. Fig. 5 shows the viscosity of the sample at
80 °C during shear flow with a shear rate of 20 1/s. The inset
plots the same viscosity data vs. shear rate, in order to show the
hysteresis explicitly.

Thixotropy means that the change in the material properties
(caused and also maintained by the shear load) is just temporary,
thus the material properties returns to their original values within a
comparable time after elimination of the load. In Fig. 6 the SAOS
tests of the silicone fluid are plotted in order to show how these
curves after the long time shear flow of Fig. 5 approach the initial
curves.

The thixotropic behavior of the silicone fluid makes its rheo-
logical modelling more complex, this modeling work is presently
in progress.
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B Figure 4: Measured and calculated complex viscosities vs. angular
frequency, as well as measured and calculated steady shear viscosities
vs. shear rate. The outstanding agreement between the measured
steady shear and complex viscosities (at 60°C) means that the sample
obeys the Cox-Merz rule. The data computed with the 5-element White-
Metzner model are in excellent agreement with the measured values.

A linear model would fail to describe the shear thinning of the sample.
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5 CONCLUSIONS

The rheological properties of a silicone fluid (PDMS) sample are
investigated in this paper with the aim of the construction of a
lumped parameter model for shear flow. Based on measured
SAOS and flow curves in a broad temperature range, using TTS,
a 5-element Maxwell model is defined which accurately describes
the viscoelastic properties of the silicone fluid in the linear regime.
A 5-mode White-Metzner model is also constructed which has
built-in that the silicone fluid sample obeys the Cox-Merz rule, thus
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B Figure 5: Viscosity of the silicone fluid at 80 °C during long time
shear flow with a shear rate of 20 1/s. The inset plots the corresponding
shear stress data vs. shear rate, in order to show the hysteresis more
explicitly. At the start and at the end of the long time shear flow, the
shear rate is ramped between 0 and 20 1/s.
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it accurately describes the nonlinear viscous properties of the
sample. The silicone fluid is thixotropic in a certain temperature
range, which makes its modeling more complex.
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A magyar koézuti jarmiprogram
SIKERTORTENET MAI HATASOKKAL ES TANULSAGOKKAL

Amagyar nagyiparijarmigyartastaz 1968-baninditott kozUti jarmUprogram alapozta meg, a'go-es évek elején
elkezd6dott jarmUiparistrukturavaltas erre azalapra épilt. A program eredményeképp létrejottek ajarmuipar és
kapcsolodd agazatok nagyvallalatai, a velik egyGttmikodé beszallitdi haldzatok, kialakult a szikséges képzési
hattér, valamint létrejottek a K+F+I-hoz kapcsolodo kilonb6z6 intézmények. Jelen cikk egy kutatasi projekt
elsé fazisaként ennek a programnak az eredményeit foglalja 6ssze —mai szemmel. A kutatasi projekt célja, hogy
analdgiat épitve az akkori és a mai helyzet kozott, olyan kdvetkeztetéseket vonjon le, amelyek hasznosithatoak
a hasonlo méret( ipartelepitési feladatok kapcsan.

Itwasthe vehicle program of 1968 which established the great scale vehicle production of Hungary, serving as a basis
of structure changes in the nineties. In consequence of this program, the Hungarian vehicle industry and associated
brancheswere born. Thanks to the network of these large enterprises and their suppliers, necessary educational back-
ground evolved as did R&D and innovation institutes. This article, as the first part of a research project, summarizes
the results of this program with a point of view of the present. Aim of the research is to draw conclusions, which can

A PROGRAM ELOZMENYE]
ES GAZDASAGI KORNYEZETE

Az 1968-as kdzlekedéspolitikai koncepcid egyik oldalrdl a keskeny
nyomtavu vasut végét, mig masik oldalrél a magyar jarmudgyartas
elsé 1épéseit jelentette. Negyven éve tavlati fejlesztésnek nevez-
ték, ma a stratégia illene ra a legjobban. 1960-ban a vasuthalézat
9300 km hosszu volt, aminek hisz szazaléka teljesen vesztesé-
gesen Uzemelt. A veszteséges vonalak a teljes forgalombdl a
személyszallitasban 1,2 szazalékot, mig a teherszallitasbdl harom
szézalékot tettek ki. Ebbél addddan a fejlesztési forrasokbdl sem
jut ezekre a pélyaszakaszokra. Egyéb szallitasi formak még csak
ekkortajt vannak kialakuléban.

1963-ban kezd a széllitasi valsag eluralkodni az orszagon, ez
az elégtelen kodzuti, vizi, 1égi és csévezetékes szallitas kiépitése,
illetve a szallitas és a termelés teljes dsszehangolatlansaga miatt
kovetkezett be. Ennek eredményeképpen a széllitasi kapacitasok
alig tudtak kielégiteni a termelést, és 1965-re teljes fejetlenség lett
Urréd az orszagon. El6sz6r 1963-ban mer(lt fel miniszteri szinten a
jarmu- és traktorfejlesztés koordinélt elinditasa. A dontés viszont
csak késébb, 1964. december 28-an szlletett meg, ekkor azonban
mar javaban tartott a valsag. Ennek ellenére a jarmuipar kiemelt
fejlesztésU gépipari agazat maradt.

Kordbban kiemelt agazati statusza hianyaban, a koltségve-
tésnek csak toredéknyi részét kapta meg tamogatasként, amit
1959-t8] a MUszaki Fejlesztési Alap forrasaival egészitettek ki.
1960-ban a kdltségvetésbdl vald részesedés 20,4 millié forint volt,
mig a MUFA-ban 80 000 forint &llt rendelkezésre. A korlatozott
forrasok kovetkeztében csak alacsonyszamu fejlesztést lehetett
eléiranyozni, és tovabb rontotta a képet, hogy a gyartas- és gyart-
manyfejlesztés kdzott egyenlétlendl, 80% — 20% aranyban oszlott
meg a koltségvetési tdmogatas. Ebbél addddan a gyartmanyfej-
lesztés folyamatosan lemaradt a gyartasfejlesztéshez képest. Az
1959-60 évre elbiranyzott agazati szintl fejlesztések:

- célgépek beszerzése,

- 0Osszeszerelési technoldgiak (a gyarak profiljanak megfeleléen),
- U] dntészeti eljarasok,

- jobb minéségu alapanyagok.

Avaldésagban ezen programoknak csak egy része valésult meg,
de amelyek megvaldsultak, azok nagyban hozzajarultak a terme-
lékenység nbdvekedéséhez, igy pl. a precizids és kokilla dntészet
bevezetése az dntvények mindségének ugrasszer( javulasat tette

be utilized in present large-scale investments of similar kind, by building analogy between past and present.

lehetdvé, a célgépbeszerzés jelentds hatassal volt atermelésifolya-
matok hatékonysagara. A nagy termelékenységU hosszu sorozatokat
gyarté célgépek hianya azonban még mindig problémakat okozott, és
ezaltal a gépipari gyartok termelési profilja valtozatlan maradt - ala-
csony gépesitettség mellett sok manualis megmunkalas jellemezte
a kialakult termelési rendszereket (j6 példa erre, hogy az Ikaruszban
még mindig kézzel alakitotték a karosszériaelemeket).

A DONTES MEGSZULETESE
ES A PROGRAM ELINDITASA

1965-ben két lehetéség mutatkozott az agazat iranyitoi elétt az
autéipar fellenditésére. Az elsé egy olyan atfogo, nagy 6sszegl
allamitamogatas mentén megvalosuld termelési tényezék fejlesz-
tésére vonatkozdé program lett volna, ami az autdipart generalisan,
egészében prébalta volna meg felzarkdztatni. Ehhez azonban
nem &llt rendelkezésre megfeleld mennyiségu forras és kapcso-
16dd iparpolitikai akarat. gy maradt az idékézben a KGST 4ltal a
tagorszagok részére megfogalmazott specializacio, ami Magyar-
turistabusz) gyartasat jelentette, és az egyeddili profilgazdava tette
a keleti blokkban hazankat.

Ennek megfelelen szllethetett meg a dontés, hogy a harmadik
Otéves terv (1965) keretein belll 1970-re két és félszeres termelé-
sikapacitas-bdvitést iranyoztak eld. Sajnalatos médon, a korabbi
évek forras- és fejlesztésszegény kdrnyezete most bosszulta meg
magat, a gyarak mind profiljukban, mind eszkdzeikben, berende-
zéseikben, mind termelési rendszereik kialakitasaban alkalmatla-
nok voltak ilyen szint( és mértékd tdmegtermelésre.

A miniszteri dontéssel felemelt jarmUipari fejlesztés legfébb le-
téteményesei az Auté- és Traktoripari Troszt harom nagyvallalata:
a Csepel Autégyar, a Vords Csillag Traktorgyar és az lkarus voltak.
Az dtéves terv idejére 1,775 milliard forint fejlesztési forras all ren-
delkezése (0sszehasonlitasképpen 1960, 20,4 millié forint), mig a
MUFA 1965-8s kdltségvetése 129 700 forintra duzzadt.

A meghatérozé valtozast az emlitett gyarak életében a valddi
profiltisztitas és a szerkezeti atalakitas jelentette. A gyarak profiljukat
tekintve teljesen vegyes képet mutattak, ami a fejlesztési eréforrasok
megosztasahoz és szétforgacsolasahoz vezetett. A gyartasi profilok
elhatarolasa, atermékpaletta elkllonitése, és eldirt specializacioja,
illetve a felesleges termelési profilok elhagyasa Uj iranyt jelentett
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a szervezetek életében. Ezzel parhuzamosan folyt a logisztikat,
a termelést és a gyartas egyéb Uj aspektusait is szem elétt tartd
gyaratalakitasi program, gyarlebontasokkal, atépitésekkel (a Csepel
Autogyarban 50 kildnbdzd raktarbol torténd termelés kiszolgalasat
ekkor kezdték jelentds mértékben racionalizalni).

Minden gyarban bevezetésre kerliltek a gép- és jarmu-6sszesze-
relé sorok — 1968-as befejezési hatariddkkel -, igy nemcsak a jarmu-
Osszeszereld gyarakban, hanem a féegységeket és részegységeket
gyarté Uzemekben ugyanugy, mint a festé-féenyezd Uzemekben.
Kisérletet tettek a — mai szoval élve - gépjarmu-platformositasra,
azaz egyseges vazszerkezetek kialakitasara és csereszabatos al-
katrészek kifejlesztésére. A '60-as években a kohaszat terlletén
elért fejlesztések kdvetkeztében az dntvények termékfejlesztése
|épést tartott a gyartasfejlesztéssel. Olyan Uj megoldasok szUlettek,
mint pl. a kevesebb utdbmegmunkalas érdekében megvaldsuld Uj
ontvénykialakitas vagy a csokkentett 6ntési rahagyasokat és kisebb
falvastagsagokat lehetdveé tevd eljarasok stb.

Gazdasagossagi szempontbdl a gyartas bizonyos formait
Ujragondoltak, és a koltséghatékonyabb - esetenként teljesen U
- gyartasi technologiak, megoldasok alkalmazasa kertilt el6térbe
nem egyszer jelentds raforditasi idd és erdforras-megtakaritast
eredményezve (hegesztés, lemezalakitasi technoldgiak, hengerelt
alapanyagok stb.). Atermelés ilyen mértékl gépesitéséhezaz ATT
(Auto és Traktoripari Troszt) 323 Uj gép beszerzését latta sziiksé-
gesnek, amibdl 99 nyugati konstrukcio volt. Erre azért is szlkség
volt, mert Magyarorszag a nyugati és egyéb orszagok (Afrika, arab
orszagok) felé is nyitni kivant a KGST orszagain felll.

A PROGRAM KOVETKEZMENYEI
ES EREDMENYESSEGE

A magyar jarmuUipar a tavlati terv és a fejlesztést megcélzo otéves
terv eléttis jocskan exportratermelt, a buszok 90%-a, a teherautok
70%-a, a billendplatds teherautdk 80%-a, mig a traktorok esetén
30 szazalék talalt gazdara a KGST orszagaiban, ami a teljes ma-
gyar export 45 szazalékat jelentette. A jarmuipar fellendlésének
gatlo tényezbje - a gyarkapacitasok hianyossagain és elavult fel-
szereltségén tul — egy olyan vezértermék hianya, mint pl. megfeleld
paraméter( kiforrott konstrukcioju motor, amely tobb évtizedre
elére megoldotta volna az orszag gépjarmimotor-igényeit, és az
ebbdladodd problémakat. Ennek kikliszobolése érdekében 1967-
ben, 3 év késéssel sikerll a szakma képviselbinek és iranyitdinak
teljes egyetértésében megvasarolni a MAN D2146 MH1 motor li-
cencét — amivel a magyar autdbuszgyartas egy vilagviszonylatban
is sikeres korszaka kezddédik el.

1968-ban az agazat vezetése, a hosszu tavu stratégiai tervek
megvalositasa érdekében egy kdzponti kutato-fejlesztd intézet lét-
rehozésat tlizi ki célul. Ekkor jon létre a JAFI, azaz a JarmUifejlesztési
Intézet, amely biztositja az ipar és a nagyvallalati igények érdekében
megvalosuld kutatas-fejlesztési eredmeényeket, megoldasokat. A
kdzponti tervlebontasos tervezés megsziinésével a kdzéptavu
stratégiai tervezés felértékel6désével a vallalatok egyre nagyobb
onallésagratesznek szert. Az agazat kozos 6sszefogasa érdekében
elkészll a sokak szamara azdta mar rossz emlékuve valt Kozleke-
déspolitikai koncepcid is, melynek céljai az alabbiak voltak:

Személy- és aruszallitas gazdasagos kielégitése, mindséguk ja-
vitasaval (az ehhez kapcsolddo ipar parhuzamos fejlesztésével).

A kozlekedés gazdasagossaganak novelése, fajlagos erd-
forras-raforditas csOkkentése (veszteséges részegységek felsza-
molasa, kapacitaskihasznalas novelése, er6sebb kereskedelmi
szemlélet, nemzetkdzi piac jobb kihasznalasa).

Esszer( és megfelel munkamegosztas a szallitmanyozas ter-
letén (vasuti forgalmak kozutra terelése, hajozas és csbdvezetékes
szallitas fejlesztése).
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A kozlekedés munkaer6é-gazdalkodas problémainak meg-
oldasa (csak a szikséges létszam biztositasa, agazatok kozotti
munkaeré-mozgas segitése).

Afejlesztések koordinalasa érdekében a fejlesztési feladatokat
szétvalasztjak, a JAFI felel egyedil a jovében a stratégiai termék-
és fédarab-fejlesztéseért, mialatt a vallalatok az altaluk gyartott
termékek kovetd termékfejlesztését vegzik.

A felllrél vezérelt fejlesztési koncepcionak mar rovid tavon
is megmutatkoztak a hatasai. Az Ikarus buszait két nemzetkdzi
versenyen is kitlintették, 1969-ben Nizzaban és 1970-ben Mona-
coban. A nyugati piacon valé megjelenés érdekében a Német VOV
(Kozlekedési Vallalatok Szdvetsége) normainak megfeleld auto-
busz (Ikarus 190) fejlesztésébe kezd, aminek eredményeképpen
1977-ig 154 ilyen buszt szallit a Hamburg-Holstein-i kdzlekedési
véllalatnak.

A program tovabbi eredményeit az alabbiakban foglaljuk dssze:
- A szallitmanyozas teljesitménye jelentésen nétt — a kdzutak, a

menetrend szerinti jaratok szama, a teherauto-flotta korszerd-

s6dott, a személyautdk megsokszorozédtak.
- A mozdonyokat korszerUsitették, a vonalakat villamositottak.
- Afolyami és tengeri flotta bévult.
- Az olaj- és foldgazhalézat kiéplilt.

Csak ez alatt az 6téves intervallum alatt a személyszallitas for-
galma megharomszorozddott (Magyarorszag 1420 lakos/ 1 busz,
12. hely; Svajc 1350 lakos/ 1 busz 11. hely; Norvégia 545 lakos/
1 busz 1. hely). A teherszéllitas forgalma 75 szazalékkal nétt, eb-
bdl a kdzuti szallitmanyozas forgalmanak megkétszerezddésével
vette ki a részét. Ez a fejl6dés részben a ,legkisebb szlikséges
raforditas elvének” is volt kdszdnhetd.

Visszatérd probléma maradt azonban a megfelel§ szamossa-
gu és képzettségl munkaerd biztositasa. A harmadik Gtéves terv
idejére 50 szazalékos munkaerétobblet-igénnyel szamoltak, de
ezt a Csepel Autdgyaron kivil sehol sem sikertilt kielégiteni. Ezt is
csak mas, alacsony kihasznaltsagu gyarak human eréforrasainak
atiranyitasaval sikerUl orvosolni. Az akkori szakvelemények szerint
»aszikséges szamu szakmunkas és mérndk-technikus biztositasa
hagyomanyos mdédszerekkel révid tavon megoldhatatlan problé-
mat jelent még a beiskolazas drasztikus emelése mellett is”.

Noha a tdmegtermelés sikeresen megvalosult, a termékmi-
néség nem tudott ezzel Iépést tartani. Ez részben a gyartmany-
fejlesztésre juto fejlesztési forrasok elégtelen hanyadanak (20%)
volt koszbnhetd. Masrészt a végtermék mindségét nagyban
befolyasold alkatrészmindség jelentette a legnagyobb problé-
mat. Az alkatrészgyartok szamara a fejlesztés sokszor ismeret-
len fogalom volt (mUszergyartas), vagy egész egyszerlien nem
voltak olyan szinvonalon, hogy minéségben és mennyiségben
is meg tudjanak felelni a beszallitéi rendszerek elvarasainak
(teljes gumiipar).

KONKLUZIO

Atorténelem ismétli 6Gnmagat, ebbdl addddan ez a fejlesztésiterv
egy kivalo eszkoz a folyamatok megfigyelésére, azaz, hogy az-
elétt vonhassunk le kovetkeztetéseket, miel6tt barmit is lépnénk.
A fejlesztés éaltalanos menetébdl, a folyamatok sorrendiségébdl
és az elkdvetett hibakbal, hianyossagokbdl fel lehet ugy kesziini,
hogy egy jovébeni komplex fejlesztés esetén ezek ne forduljanak
eld. EgyértelmUen latszik, hogy az egyes részek 6sszehangolasa
nélkul egy jo szandéku torekvés is kdnnyen kisiklik. Az egyik kulcs-
fontossagu paramétere a beruhazasnak a kutatas-fejlesztés volt,
mindegy, hogy evidensnek tiné szervezetfejlesztésrdl van sz6
(pl. 50 kllbnbdz6 raktar kbzpontositasa) vagy hosszu tavra szold
motorfejlesztésrél, egyik sem elhanyagolhatd. ©



Az ATZ/MTZ szakmai folydiratok szerkeszt6sége a 2008/1-es lapszam editorial rovatéban, angolul
tajékoztatta az olvasokdzonséget a népszer( tudomanyos folydiratokat érintd aktudlis valtoztatasokral,
,Moving into the Global Village” cimmel. Az ATZ/MTZ folydiratok fd cikkeinek angol nyelv(i toméritvényeit

tartalmazé ATZ/MTZ worldwide nyomtatott valtozata ugyanis 2008-t6l megsz(inik, de on-line hozza-
férhetdvé tették a www.atzonline.com weboldalon, amely a jol ismert Alldengineers portal utddja. A
tovabbiakban a fdszerkesztd leveléhdl idéziink.

A véltozasi folyamat aktiv részese csak az le-
het, aki a megfeleld tudassal rendelkezik. Az
auté- és motorfejlesztés szakembereinek ezért
naprakésznek kell lenniiik a kutatésfejlesztés leg-
Ujabb eredményeiben, tendencidiban.

Szakkiadvanyainkban nemcsak tényekral
és szamokrol olvashat, hanem aktuélis kutata-
si eredményekrdl, tudomanyosan megalapozott
szakmai ismeretekrdl és az dgazat aktudlis hirei-
rdl. Ez a koncepcid teszi a német nyelvd, de angol

nyelv( kivonattal is megrendelhetd ATZ és MTZ HAMISCIRIND AKTIY
SYSTEME FOR DAS FAHRWERK

folydiratokat olyan kiadvanyokkd, melyekbdl dn
naponta profitalhat. Hozza szeretne jarulni jovnk
formaldséhoz? Orémmel tolt el benniinket, hogy
segithetiink ebben, és a megfeleld tudaseldnyt
nydjthatjuk dnnek.

Kérjen ingyenes prohaszamot!

Tovébbi informaciokat a wwww.atzonline.com honlapon, az autdipari mérncgkok

tudasportaljan olvashat, ahol az 6n munkajét egyediilallé on-line szakcikkarchivum is segiti.
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Formula Student Hungary

— a vilag legkomolyabb egyetemi formula-
auto versenysorozatanak magyar allomasa

Lepj be a Formula-1 konstruktoreinek
vilagaba!
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