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Koszonto

A hétkdznapok soran mindenki megtapasztalja, hogy a
helyvaltoztatasiigény az egyik legalapvetébb emberi tulaj-
donsag. Ki lehet jelenteni, hogy a személyek és aruk térbeli
és idébeli mozgasa nélkul megallna az élet, ezért nyugod-
tan mondhatjuk, hogy a kdzlekedésre mindig szlikség lesz
a jovében is. Az évszazadok soran hatalmas fejlédésen
ment keresztll az emberi civilizacio és a technoldgia. A
mai kdzlekedési rendszerek mar rendkivil Osszetettek és
bonyolultak, akar a kozlekedés jarmUveire, akar a kdzleke-
dés szervezésére gondolunk. Ezeknek a rendszereknek
a tervezése, fejlesztése, kivitelezése és gyartasa egyre
komplexebb mérnoki tudast kivan meg.

A folyamatosan fejlédé, korszerU tudassal rendelkezd
meérndkoket képezni csak a megfelelé kompetenciaval
rendelkezd hazai felsoktatasi intézmények képesek,
amelyek maguk is folyamatos kutatas-fejlesztést végez-
nek. A Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Kozlekedésmeérndki és Jarmimeérnoki Kara tavaly Gn-
nepelte alapitasanak hatvanadik évfordulojat. Az altalunk
gondozott tudomanyteruletek rendkivil széles korlek, a
hozzank tartozé jarmUtechnika, a kdzlekedés és a logisz-
tika a modern, globélis gazdasag katalizatora.

Karunk idén masodik éve vesz részt a BME Kutato-
egyetemi Programjaban. A ,JarmUtechnika, Kézlekedés
és Logisztika kiemelt kutatasi tertlet” (JKL) stratégidja
és eredmeényei jOl tikrozik, hogy a kijeldlt és muvelt
K+F iranyok megfelelnek a vonatkozo fejlesztéspolitikai
koncepcioknak mind nemzetkdzi, mind hazai szinten. A
szakterUletet érintd stratégiai dokumentumok a verseny-
képességi és a fenntarthatdsagi szempontok kiegyen-
sulyozott figyelembevételét tlzik ki célul, s a fejlesztési
eszkdzOket is ennek megfeleléen hatarozzak meg. A
JKL kutatasi stratégia rendszeres aktualizalasa, illetve
a témamdUvelés soran arra torekszlnk, hogy a kutatasi
program illeszkedjen az aktualis nemzetk6zi és hazai
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innovacios féiranyokba. Ezen belll a sulypontok dinami-
kus meghatarozasa a folyamatosan értékelt kivalésagi
kompetenciakra alapozva torténik. A prioritasok az utébbi
években alapvetéen nem valtoztak, de intenzivebben el6-
térbe kerlltek olyan fokuszpontok, mint - tdbbek kdzott
- az O0sszkozlekedési szemlélet, az ellatasi haldzatokban
toérténd gondolkodas vagy a jarmugyartas és Uzemelte-
tés hatékonysaga. Az elmult két évben a JKL terlleten
8 projektbe szervezve 25 téma kidolgozéasa folyt a BME
6 karanak és 15 tanszékének az Osszefogasaval. Az
egyuttmUikodés a kutatas-fejlesztési feladatokon tul tébb
koz0s ipari megbizast is eredményezett szamos tanszé-
ken. A kiemelt kutatasi terlleten 6 szabadalom szUletett €s
t6bb jelentds tudomanyos publikacio készlilt el, valamint
5 konyv kerlt kiadasra. A bevont hallgatok és doktoran-
duszok szama eléri a szazat.

Egy kutatbmunka akkor teljesedik be igazan, amikor
megvalosul az eredményeinek széles kdrl disszeminacio-
ja. Rendkivul fontos, hogy a hazai kutatasi eredményeink
rangosabb nemzetkdzi, referalt folyodiratokban is megjelen-
jenek. A publikaciok nemzetkdzive valasanak elsé lépcsé-
foka lehet A J6vd JarmUve folyoirat, amely teret enged a
kutatasi eredmények bemutatasanak. A szikos keretek
kozo6tt a hazai publikacios lehetéségek folyamatosan el-
sorvadnak, igy egyedulallo, hogy a tudomanyteruletink
egy onallo folydirattal rendelkezik.

A jelen szamban a jarmulgyartas teruletétél kezdve a
jarmlvek Uzemeltetésén keresztll, a LEAN logisztikai
rendszerek alkalmazasaig szamos Uj eredmény mutatkozik
be. Az U] kutatasi iranyoknak megfeleléen egyre nagyobb
hangsulyt kap és igy egyre tobb cikk foglalkozik az alternativ
hajtassal, a karosanyag-kibocsatas és zajhatas csokken-
tésével és ezeknek a gazdasagi hatasaival. A publikaciok
kozott szerepel még a Kecskeméti Fiskolan elindult gya-
korlatorientéalt (duélis) képzés bemutatasa is. ©
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VANYI GABOR

A kozlekedés és szallitas ndvekedése a kdzutakon tovabbra is
szamos problémat okoz. A jarmUvek kilonbdzé technoldgiai és
nem ritkan muszaki szinvonallal rendelkeznek. Gondoljunk csak a
személygépjarmuvek és a haszongépjarmlvek kozotti alapszintl
felszereltséggel szallitott biztonsagi rendszerek kilénbségére, ahol
jelentds lemaradas tapasztalhaté a haszongépjarmtveknél. Ennek
egyik oka a haszonjarmd rakomannyal terhelt tehetetlen tdmegének
jelentés mértékU valtozasa, amely akéar tobbszordse is lehet az Ures
allapotanak. Ez bonyolult dinamikai jellemzéket produkal, amely igen
megneheziti az dsszetett funkcidkkal rendelkezd rendszerek fejlesz-
tését, nem is beszélve a sokszor mostoha Uzemeltetési kortiimények-
hez valé alkalmazkodasi kényszert. Pedig a biztonsagi rendszerek
fejlesztése igen iddszer(ilenne, mivel a kbzlekedési balesetek jelentds
szama és ezek sulyos kdvetkezményei vilagszerte problémat jelen-
tenek. Az Eurdpai Unidban évente 1,3 millié baleset torténik, amely-
nek kovetkezménye kozel 40 000 halaleset és 1,7 millié sérllés. Ezt
felismerve az EU dontéshozoi 2001-ben elhataroztak, hogy 2010-re
a felére kivanjak csdkkenteni a halélos kimenetelli kozuti balesetek
szamat. A kdzuti balesetek szama azonban még mindig rendkivil
magas, noha lassu csOkkenés figyelheté meg. A baleseti statisztikak
elemzésére az EU és az International Road Transport Union (IRU) egy
bizottsagot allitott fel (European Truck Accident Causation - ETAC),
amelynek célja a haszongépjarmU balesetek elemzése.

A bizottsag altal készitett tanulmanybdl kideril, hogy a bal-
esetek tbbbségében ezek a nagy tdmegl jarmUvek érintettek
(lasd 1. abra), igy megvizsgaltak a baleseteket okozé tényezéket
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B 1. dbra: teherautdk baleseteinek eldforduldasa az EU-ban tértént
kézuti balesetek egészéhez viszonyitva

A kézlekedésben folytonos innovacio van jelen, amely a vasarlok kiszolgaldsanak érdekében néveli a sebessé-
get, megbizhatésagot és a kényelmet, magaval hozva a magasabb szint{ biztonsagi elvarasokat a balesetek
elkerGlése végett, az egyre magasabb intelligencia jelenlétét a sof6r tAmogatasaban és tehermentesitésében,
valamint az Uzemanyag fogyasztas csokkentését. Ezen elvarasokat a kilonb6zé részegységek hardver és
szoftver elemeinek 6sszehangolt mUkédése segiti, amelyeknek magas rendelkezésre allassal, hibamentesen
és megbizhatdan kell Gzemelnitk.

There is a continuous innovation in the transportation, which improves the speed, reliability and comfort for
the interest of the customer. Innovation has to find solutions for higher level safety systems to avoid crashes,
integrateintelligent solutions to support andrelive drivers and optimize fuel consumption. These expectations
can be achieved with the harmonized operation of hardware and software. These expectations can be solved
via various components, which have to work together with high reliability and error-free.

is. A vizsgalat eredményeként a balesetek egészéhez viszonyitva

az emberi tényez6t 85,2% talaltak a legkritikusabb tényezének,

a jarmUvet magat a szinte elenyész6 5,3%-ban, az infrastruktura

allapotat 5,1%-ban és csupan 4,4%-ban az idéjarast. A harom

legfébb baleseti oknak pedig a nem megfelelé sebesség meg-
valasztasat, majd az Utkeresztezddésekre vonatkozé szabalyok
helytelen alkalmazasét és a figyelmetlenséget talaltak. Az ETAC

Ot csoportot definialt, amelybe a balesetek legjellemzébb eléfor-

dulasai csoportosithatdak:

1. Keresztezddési balesetek, amelyek valamely csomdpontnal
torténtek,

2. Rafutasos balesetek, ahol a jarmUvek azonos savban és azo-
nos iranyban kozlekednek,

3. Savelhagyas vagy kisorolaskor torténé karambolok, ahol leg-
alabb az egyik jarmU kicsuszik az adott savbol és atsodrédhat
akar az ellenkezd iranyU sévba. Itt sokszor szerepet jatszik a
jarmd alul- vagy tulkormanyozasa kanyariveknél vagy az ira-
nyitasa feletti kontroll elvesztése, mely kdvetkeztében akar
megperdUlés és felborulas is bekdvetkezhet,

4. El6zésbdl, savvaltasbol adodo balesetek, ahol a baleset az
elézési mandéverbdl adodhat,

5. Specidlis esetek — ahol haszongépjarmu érintett a baleset-
ben.

A balesetek nem csupan a tehergépjarmdivek méretei miatt
sulyosak, hanem azért is, mert a felmérések alapjan az esetek
minimum 50%-ban széllitanak gyulékony anyagot és tovabbi
36%-ban robbanékony rakomanyt, amely jelentés kockazatot
jelent. A kozlekedési balesetek szamanak csdkkentésére a jar-
mUvek mlszaki alapszinvonalanak novelését ajanljak szamos
aktiv biztonsagi rendszer beépitésével, csdkkentve ezzel a sze-
mélygépjarmUvek és a haszongépjarmivek kdzotti kllonbséget.
Ennek érdekében az Eurdpai Bizottsag 2014 novemberétdl mar
csak olyan gépjarmUveket engedélyez forgalomba allitani, ame-
lyek rendelkeznek ESP (Electronic Stability Program) funkciéval.
Azonban mar 2013 novemberétél az Uj jarmlveknek kotelezéen
rendelkeznilk kell a savelhagyéasra figyelmeztetd rendszerrel (Line
Departure Warning - LDW), adaptiv sebességtarté automatikaval
(Adaptive Cruise Control — ACC), amelynek része a karambolt
megel6ézd vészfékezés eldkészitése lassitassal. Ezen rendszerek
egyUttese jelentésen csOkkenti a sofér terhelését, ndvelve az ebbdl
adddo balesetek megelézését. Az Eurdpai Unid is ezt varja ettél
a fejlesztéstdél, amelynek trendjét a 2. abra mutatja.

A kotelezé, a kbdzlekedés biztonsagat névelé alaprendszerek
fejlesztése mellett egyre inkabb fokozddik az igény egyes ké-
nyelmi és vagyonvédelmi alkalmazasokra is. Ha példaul egy
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B2, abra: az Eurdpai Unidban kézlekedd jarmiivek technoldgiai szinvonala,
alapvetd eldirasainak valtozasa a balesetek alakulasanak flggvenyében

tdmegkdzlekedéssel foglalkozd cég altal igényelt alapszolgal-
tatasokat vizsgalunk meg, j6 eséllyel szikség lesz a jarmUvek
haladasanak kovetésére a diszpécserkdzpontban, automatikus
utastajéekoztatasi rendszerre, a kildnb6zd jardaszintek miatti
szintez8rendszerre, az ajtok csukasakor eléforduld beszorulas
érzékelésére és kezelésére, az lzemanyag-fogyasztas mo-
nitorozasara és az utastéri levegd futés-hiltésére. Mindezen
rendszereknek 0sszehangoltan kell mikodnitk és rugalmasan
kezelhetének kell lennilk.

Ez az elvaras jelentds mérvl technikai fejlesztést kivan meg
a jarmugyartoktol, amely megoldasok a haszongépjarmUveket
és az azokhoz kapcsolt vontatmanyokat is érintik. Ez a fejlesztés
Osszehangolt hardver- szoftverfejlesztéssel valdsithatd meg, ahol
mar most sejthetd a bonyolult szabalyozasi korék alkalmazasa-
nak és 6sszehangolasanak szikségessége. A feladatot megoldo
szoftverimplementaciok pedig bonyolult és egyre nehezebben at-
lathatd szoftverrendszert produkalnak magas szamitasi igénnyel.
Tovabb bonyolitja a fejlesztési munkalatokat az egyre szigorodd
jogszabalyok és szabvanyok altal megkdvetelt biztonsagi eldirasok
Osszehangolasa és betartasa.

Tapasztalatok alapjan kijelenthet6, hogy az aramkorok vi-
szonylag ritkdbban hibasodnak meg, mint az azokat mdkodtetd
szoftverek, mivel a szoftverek komplikaltsaguk és dsszetettségik
kovetkeztében hordozhatnak rejtett hibakat. Ezen hibak felderité-
sére kuldnb6zd szoftvertesztelési elméleteket, modellezési mod-
szereket és mindségbiztositasi eljarasokat dolgoztak ki. Definicio
szerint egy szoftvert nem lehet elégszer tesztelni, igy a kilonb6z6
rendszerek Osszetettsége és sokrétlisége miatt a rendelkezésre
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allo ismeretek optimalizalasara van szlkség. Ez igen iddigényes
és hosszadalmas feladatot jelent, amely még igy sem jelent ga-
rantaltan mentességet a rejtett hibaktol.

Ma martermészetes dolog, hogy biztonsagkritikus alkalmaza-
sok széles kore talalhatd meg a jarmiveken (fékrendszer, kormany-
mu stb.). Fejlesztésik a kotelezd érvenyl elérasok betartasa mel-
lett mar a szoftver tervezésénél szamos iranyelv betartasat koveteli
meg. A ndvekvd kdltségek féken tartasa és a versenyképesség
megtartasa érdekében a gyartok rakényszerilnek a fejlesztéseik
soran alkalmazott folyamataik optimalizélasara, tervezhetévé és
Utemezhetdvé tételére, valamint folyamataik allapotanak egy-
értelmU kimutatasara. Ezt a problémat felismerve dolgozott ki
a Volkswagen AG egy szoftverfejlesztési folyamatrendszert, az
Automotive SPICE-ot (Software Process Improvement and Capa-
bility Determination), amely a CMMI (Capability Maturity Model
Integration) folytonos szemléletét jelenti azt autdipari folyamatokra
kiterjesztve. Ezen folyamatajanlasok atolelik a kulvilaggal (vasar-
|6k, beszallitok) vald kommunikaciot, a fejlesztési és tesztelési
folyamatokat (horizontélisan), ezek iranyitasanak maodijat és folya-
matait (vertikalisan). A modell a folyamatok kiépitettségének és
alkalmazasanak szintjét 5 klildnb6z8 érettsegi szinthez kéti, ahol
egy-egy szint eléréséhez eldirt folyamatoknak és azok mutatéinak
jelen kell lennie a vallalat rendszerében. Ezt kilsé mindsitd cégek
audit folyaman mérik fel és hitelesitik megadott id&intervallumok-
ra, melynek lejartaval a véllalatnak Ujra kell tanusitani folyamatai
megfeleldségét.

Hazankban szamos cégnél kezdddott meg ezen rendszer
bevezetése, de a fejlettségi szinten torténd tovabblépések a
gazdasagi valsag miatt lassan bontakoznak ki. A fenntarthaté
fejlédés, a kuldnbozd fejlesztési feladatok és az ehhez kapcso-
|6d6 emberi munkaidd optimalisabb kihasznalasa névelné a ter-
vezhetéséget és atlathatdsagot, melyek kevesebb veszteséggel
jaré projektmegvaldsulasokat és Ujabb projekteknél a fejlesztések
soran 6sszegyllé tapasztalatok figyelembevételének lehetéségét
eredményeznék.

Mindezek fényében a jovd jarmuvei a ndvekvd funkcioik mellett
varhatoan névekvd biztonsagot és egyre tébb kényelmi szolgal-
tatast testesitenek meg. Ennek elérése érdekében a jarmUveket
fejleszté cégek menedzsmentjeire nagy felelésség harul, hogy
minél hatékonyabban folyamatokat alkossanak meg, amelyeket
jol definialt indikatorokkal tudnak ellendrizni. Az egyre sokrétlbb
rendszerek Osszeillesztésével, fejlesztésével és ezek mikodte-
tésével tovabb csdkkenhet a balesetek szama, megfizethetébb
szinten novekedhet jarmdlveinkben a kényelmi szolgaltatasok
kore, elégedettebbé és kiegyensulyozottabba téve a kdzlekedés-
ben részt vevoket. O

[1]1 Eurdpai Kozosség és az International Road Transport Union &ltal alapitott Europen Truck Accident Causation Bizottsag tanulmanya a kozuti
balesetek okairdl (http://ec.europa.eu/transport/roadsafety_library/publications/etac_final_report.pdf)

[2] http://www.truckdas.hu

[3] Hoermann, Mueller, Dittmann, Zimmer: Automative SPICE in Practice, ISBN:978-1-933952-29-1 pp 8-15.
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Gyakorlatorientalt (dualis) képzés
a Kecskemeéti Foiskolan
a Jarmumernoki alapszakon

DR. AILER PIROSKA
Kecskeméti Féiskola GAMF Kar

PROF. DR. BELINA KAROLY
Kecskeméti Féiskola GAMF Kar

PROF. DR. PALKOVICS LASZL0
Kecskeméti Féiskola
GAMF Kar

SZEMEREYNE PATAKI KLAUDIA
Kecskemét Megyei Jogu Varos
Polgarmesteri Hivatala

HELYZETELEMZES

Habar hazank gazdaséagi teljesitménye nem dsszemérhetd a legfej-
lettebb orszagokéval, gazdasagunk szerkezete igenis versenyképes,
termeléslink igen magas hanyadat a magas hozzaadott értékU aru-
cikkek alkotjak (1. abra). Sajnos ez nem jelenti azonban azt, hogy
ugyanakkor e termékek fejlesztése jelentds mertékben Magyarorsza-
gon tdrténne, bar egyes iparagakban - ilyen példaul a jarmdipar — a
multinacionalis véllalatok 6rvendetes médon névelik a gyartasukhoz
kapcsolddo termékfejlesztési tevékenységiiket hazankban.

A nemzetkozi tapasztalatok azt mutatjék, hogy tartésan magas
hozzaadott értéket csak a magasan képzett munkaerét igénylé ipar-
agak (pl. elektrotechnikai, jarmd- vagy gyégyszeripar) tudnak elérni,
vagyis a tudasalapu gazdasag megteremtése jelentds befektetést
igényel a szakképzett munkaerd létrehozasa érdekében. Kbzép-Ke-
let-Eurdpa, igy hazank tovabbi elénye, hogy a magasan képzett
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B 7. abra: a magas hozzaadott értékek termelése tekintetében hazank
3. az OECD-orszagok rangsoraban [OECD Science, Technology and
Industry Scoreboard 2009 - OECD © 2009 - ISBN 9789264063716]

AKecskemétiFéiskola egyuttmikodésben a Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Kft.-vel és a Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft.-vel gyakorlatorientalt dualis tipusy képzést alakitott ki és inditott el a jarmUmeérndki alap-
szakon 2012 szeptemberétdl. Cikkinkben a helyzetelemzésbdl kiindulva a dualis tipusy képzés modelljét és
szerkezetét mutatjuk be az elsé oktatasi tapasztalatokkal egyUtt.

Apractice-oriented, dual type education has been established and initiated by Kecskemét College in cooperation
with Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Ltd. and Knorr-Bremse Brake Systems Ltd. onthe vehicle engineering
BSc faculty from September 2012. In this paper starting from the analysis of the actual situation the model and
structure of the education system is shown together with first experiences.
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B Természettudomanyok Miiszaki tudomanyok

B2, dbra: a miiszaki és természettudomanyi diplomak aranya egész-
ségtelendl alacsony [Education at a Glance 2010: OECD Indicators.
ISBN: 9789264055988 Publication: 7/9/2010]

munkaeré még mindig fennallé relativ alacsony koltsége (Német-
orszaggal 6sszevetve 1:3) miatt ide helyezett technoldgiafejlesztés
hazai elsé generacios versenytars hianyaban ,biztonsagban van”,
ellentétben az azsiai orszagokkal. Sajnos ezt a kedvezd helyzetet
rontja, hogy a kréonikus munkaeréhiany miatt Magyarorszag nem
versenyképes, ami mar-mar a jelenleg zajlé orszagos jelentéségl
jarmuipari befektetések sikerét veszélyezteti (2. abra).

A hasonlé gazdasagi-tarsadalmi helyzetkép (technolégiailag
fejlett gazdasag vs. alacsonyan képzett munkaerd) nem példa
nélkll valé: a mai Németorszag nyugati terlletein az 1960-as
évek elején az oktatasi szakemberek katasztrofalisnak talaltak a
szakmai képzéseket mind tartalmi, mind szociélis szempontbdl.
A szakképzésbdl kikerlild fiatalok szakmai ismeretei, motivaltsa-
ga messze elmaradt a 20. szazad elejéhez képest. A helyzetet a
hatvanas évek végi ipari valsag tovabb nehezitette. A képzési és
ipari valsag arra késztette az oktataspolitikusokat és a gazdasag
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szerepldit, hogy egyUtt taldljanak kiutat. Az 1970-es évek kdzepére
az oktatasi rendszert atstrukturaltak és Uj elemekkel bdvitették,
megjelentek a dualis képzés elsé tipusai. Az 1990-es évekre a
dudlis képzés mar nemcsak a szakképzés terlletén, hanem a
fels6oktatasban is teret nyert Németorszagban, mint ahogy azéta
Eurdpa és a vilag szamos mas orszagaban (pl. Ausztria, Svéjc,
Dania, Hollandia, Franciaorszag, Kina).

GYAKORLATORIENTALT (DUALIS) KEPZES

A duélis mérndkképzés a képzés olyan rendszere, melyben a hall-
gaté a tanulmanyai soran elvégzett munka felét (50%) egy adott
véllalatnal teljesiti. Ezt az aranyt a 7 félévre vonatkozdan (évente
48 hét) kell értelmezni.

A hagyomanyos és a dualis rendszer( képzések kdzotti legna-
gyobb kilénbség - azon kivil, hogy a hallgatdk gyakorlatot szerez-
nek a szakmajukban - az, hogy a hallgaték az elméleti tudasukat
nem mesterséges korlimények kozétt tanuljgk meg hasznalni. E
képzési rendszer segitségével olyan munkaeré kerll ki az oktatas-
bol, amely azonnal, tobb honapos/éves tovabbképzés és tovabbi
anyagi raforditas nélkll képes belépni a munka vilagaba.

A dualis képzés révén a hallgaték a helyszinen, az életben
ismerhetik meg a legkorszerlbb technoldgiakat, a diplomamun-
kakat/szakdolgozatokat, illetve a doktori mUviket a valos élet
problémairdl készithetik el, ezaltal jelentds, mérheté nagysagu
valos K+F tevékenységet végeznek.

Ebben a konstrukciéban a hallgaték a féiskolai, egyetemi éveik
alatt megszerzik azokat az ipar altal igényelt ,szocilis” készsé-
geket is, amelyeket az egyetem nem tud hatékonyan atadni (ve-
zetési készség, kommunikacios gyakorlat, prezentaciés készség,
csoportban valé egyuttmUkddés, projektvezetési ismeretek stb.).
A fels6oktatasi intézmény és a vallalat kdzott igy a képzésben
egyfajta munkamegosztas alakul ki (3. abra).

Mésik oldalrél a f8iskola, egyetem elvégzése utan a dudlis kép-
zésben részt vevd cégek olyan munkaerdt kapnak, amelyet nem
kell k6N, Ujra betanitani, hanem régtdn a tervezéasztalhoz tudnak
Ultetni — vagyis n6 ezen véllalkozasok K+F képessége is.

KEPZES|I SZERKEZET

A Kecskemeéti Féiskolan kialakitott dualis képzésben a hagyoma-
nyos képzési rendszerhez képest az egyik fontos kilonbséget az
oktatasi félévek felépitése jelenti.

Mig a hagyomanyos képzési rendszerben minden félév 15 hét
szorgalmi idészakot és 5 hét vizsgaidészakot tartalmaz, addig a
dualis képzés esetében a félév szerkezete a 4. abranak megfele-
|6en a kovetkezéképpen alakul:

Miiszaki ismeret
Intézmény: elmélet
Ipar: gyakorlati ismeret
Médszerek
Intézmény: kutatas, szamitas
Ipar: projekt munka

Human kapcsolat
Intézmény: prezentacié technika
Ipar: targyalas technika

B 3. dbra: munkamegosztas a vallalat és a felsGoktatasi intézmény
kézott a professzionalis képzés érdekében
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1, 1, V. félév

12 hét
féiskolai
képzés

4 hét
vallalati
EYELCHEH

4 hét

vizsga-
idészak

4 hét
szabadsag

12 hét
foiskolai
képzés

8 hét
vallalati
gyakorlat 5hét
vallalati
gyakorlat

1, IV, V1. félév

2 hét vizsga-
idészakaa
zérévizsgazok
szamaéra

“

T 4. abra: az oktatasi félévek idébeosztasa a duélis képzésben a Kecs-
keméti Fdiskolan

Zarévizsga

15 hét vallalati gyakorlat és diploma készitése

- A félév 12 hetes foiskolai képzéssel kezdddik, mely idében a
hallgatok az elméleti és a jarmimérnoki alapszakban definialt
gyakorlati és laboratériumi gyakorlati ismereteket szerzik meg.

- A kovetkez6 8 hétben a dudlis hallgatok a vallalat altal meg-
hatarozott gyakorlati ismereteket, készségeket szerzik meg.
Ezen id6tartam alatt a véllalat megfeleld idét biztosit (4 hét) a
hallgatoknak a vizsgakdtelezettségek teljesitésére.

- Atavaszifélév végén a dudlis hallgatok programja a vizsgaidé-
szakkal nem zarul le, tovabbi egybefliiggé 8 hetes képzésen
vesznek részt a vallalatnal.

- Aképzést lezard 7. félév soran a dualis hallgatok végig a valla-
latnal tevékenykednek, a cégtél kapott szakdolgozati témajukat
dolgozzak ki.

A strukturabdl lathatd, hogy az oktatasi idébeosztas a hagyoma-
nyos nappali képzéshez képest fokozottabb, gyakorlatilag a féallasu
munkaviszonnyal azonos terhelést jelent a duélis hallgatoknak.

Ugyanakkor ez a képzési modell biztositja, hogy a hallgaték az el-
méleti és — aziskolarendszerUl képzésben alehetéségekbdladdddan
korlatozott mértékd — gyakorlati képzésen és tapasztalatszerzésen
tul, a végzést kdvetden, gyakorlatilag atmenet nélkll teljes értéki
munkavallaléként hasznosithassak szakismereteiket az iparban.

JELENTKEZES ES KIVALASZTAS

Akvizicio
A Kecskeméti Féiskola az iparvéllalati partnerek (a Mercedes Benz
Manufacturing Hungary Kft. és a Knorr-Bremse Fékrendszerek
Kft.) kdzremUkodésével a potencidlis kdzép- és szakkdzépiskolak-
ban szakmai bemutatokat szervez, melyek soran a kdzépiskolas
diakok megismerkedhetnek a képzéssel, tajékoztatd anyagot kap-
nak és kérdéseiket személyesen is feltehetik a féiskolat képviseld
személyeknek. A cél a dudlis képzés széles korli ismertségének
ndvelése, népszerdsitése, a dudlis képzésre jelentkezé potencidlis
hallgatoi allomany mennyiségének, mindségének novelése.
Ezen kivll a féiskola igen népszerl Nyilt Napokat szervez, kép-
viselteti magat az Education kiallitason és a kampany részeként lét-



rehozott és mUkodtet egy kdzdsségi oldalt is (www.facebook.com/
dualiskepzes). Folyamatos a kapcsolattartas a potencialis hallgatokat
ado kozépiskolakkal, valamint a helyi és az orszagos médiaval.

Feltételrendszer

A Kecskeméti Féiskola dudlis képzésében valo részvételnek két,

egymassal szorosan dsszefliggd feltétele van (5. abra). Ennek

megfeleléen a leendd hallgatonak

- felvételt kell nyernie és be kell iratkoznia a Kecskeméti Féiskola
GAMF Karan meghirdetett jarmimérnoki alapszakra, és

- meg kell felelnie az iparvallalat kivalasztéasi eljarasan.

Vallalati jelentkezés és kivalasztas
A véllalathoz torténd felvételrdl és a kivalasztasi eljarasrol a vallalat
a honlapjan keresztul tajékoztatja az érdekléddket.

Kecskeméti Féiskola Iparvallalat
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B 5. dbra: a jelentkezés és a kivalasztas folyamata a dudlis képzésben

Az iparvallalati kivalasztasra torténd jelentkezéseket aziparval-
lalat honlapjan elektronikusan teszik meg az érdekléddk, melyeket
a vallalat ezért felelés munkatarsai fogadnak és feldolgoznak. Az
on-line jelentkezést kdvetden a leendd hallgatok személyes felvé-
teli meghallgatason és kivalasztason vesznek részt.

Akivalasztasi eljarast minden esetben az adott iparvallalat hata-
rozza meg €s végzi el a sajat szempont- és kivalasztasi rendszere
alapjan. Altalaban a mUszaki, mérnéki kompetenciak felmérése
mellett a személyes készségeket (kommunikacio, prezentacios
készseg, csoportban valo egylttmUikodés) is értékelik, interjukon
keresztul ismerik meg a jelentkezdket.

2012. januar és februar honapokban zajlott le elsé izben a fent
bemutatott jelentkezési és kivalasztasi folyamat. A nagyszamu,
Osszesen tobb mint 300 jelentkezd koézll a Mercedes-Benz 12
fének, a Knorr-Bremse 14 jelentkezdnek ajanlotta fel a dualis kép-
zésben val6 egylttmUkddést sikeres foiskolai felvételi esetén. Ez
t6bb mint tizszeres tuljelentkezést jelent a képzésben.

JARMUIPARI INNOVACIO @

SZERZODESES KAPCSOLATOK

Szerzédés a féiskola és az iparvallalatok k6zott

A f8iskola és az iparvallalatok kdzott tdbbszintl szerz6déses vi-
szony jott létre. A stratégiai szint(, az egylttmUkddés szandékat
és elkotelezettségét kinyilvanitd szerzédések, valamint a vonatkozé
kormanyrendelet el8irasai alapjan kerll kidolgozasra a dualis kép-
zésben afelek altal vallalt ktelezettségeket, ellatott feladatokat és
biztositott feltételeket rogzité egylttmikddési megallapodas.

Szerzédés a hallgatoé és a vallalat k6zott

A hallgatok és a véllalat kdzétti jogviszony hallgatoi munkaszer-
z8désben kerll rogzitésre a vonatkozd kormanyrendelet tartalmi
eléirasainak megfeleléen. Ez a szerzédés rogziti a hallgatok ko-
telezettségeit a vallalat iranyaban és a véllalat altal adott pénzbeli
juttatas mértéket.

Vallalati mindsitési rendszer

A képzésbe bekapcsolodo vallalatok esetén meg kell vizsgalni,
hogy felkészlltek és képesek a dualis képzés kbvetelményeinek
vald megfelelésre. A vallalat kivalasztasi rendszere, a gyakorlati
képzés human (oktatoi) és targyi (gyakorlati hely, labor stb.) felté-
telei meg kell, hogy feleljenek a féiskola képzési rendszere és az
akkreditalt képzés kdvetelményeinek.

ELSO TAPASZTALATOK

A 2012/13-as tanévre elsd izben kerult meghirdetésre a Kecs-
keméti Fdiskolan a jarmdmérndki alapszak és annak dualis kép-
zési rendszerU valtozata. A nagyszamu elséhelyes jelentkezés
kovetkezménye, hogy magas felvételi pontszamokkal vettik fel
jarmimérnoki hallgatoinkat: 6sszesen 67 f6t, kozulik 14-en a
Knorr-Bremse, mig 11-en a Mercedes-Benz dudlis hallgatoi.

B 6. dbra: a Mercedes-Benz és a Knorr-Bremse dudlis hallgatdi és
néhany vallalati oktato

A jarmimeérndki alapszakon eléado, a Fdiskolan sokéves ta-
pasztalattal rendelkezd oktatok véleménye, hogy a jarmdmeérndk
hallgatok altalanos érdekl6dése, aktivitasa és eredményessége
magasabb az atlagosnal. Erdekes mddon ez nem csak a dudlis
hallgatdkra igaz: a dualis hallgatok ,hUzzak” a tdbbieket, a hagyo-
manyos képzési modellben részt vevoket is. Ennek egyik hatésa,
hogy kérdéives kutatasaink alapjan a hagyomanyos képzésben
résztvevOk mintegy kétharmada szerette volna, illetve szivesen
csatlakozna a dualis képzésbe.

A dudlis hallgatok vallalati gyakorlataikat azéta mar elkezdték,
aféiskola sok pozitiv visszajelzést kapott mind a vallalatok munka-
tarsaitél, mind a hallgatoktél. ©
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Jarmiuvek alacsony sebességli
mozgasanak vizsgalata

Ebben a cikkben egy tobbtest-dinamikai gumiabroncsmodell keril bemutatédsra, amelynek segitségével
alacsony sebességl jarmiUmandvereket lehet szimulalni. Ez a gumiabroncsmodell a kefemodellen alapul,
amelynél a sortéket egymashoz kapcsolt tomegpontokkal egészitettink ki, hogy a gumiabroncs kontinuum
SZABO BALINT
gumiabroncsmodellt négykereks jarmdmodellbe implementélva komplex mandverek szimulaciojat végeztik
el, hogy demonstralni lehessen a gumiabroncsnak a jarmd mozgasara gyakorolt hatasat és elemezni lehessen
a gumiabroncs deformaciojat kilonbézé helyzetekben.

tanéarsegéd
BME GépjarmUvek Tanszék

In this article a multibody dynamical tire model is described with which the low velocity manoeuvres can be
simulated. The tire model is based on the brush model on which the bristles are extended by tire mass points
connected to each other to represent the continuum property of the tire. This model is able to calculate the
deformation of the tire intangential and in lateral directions. Using this tire model a four-wheeled vehicle model
was developed. A complex vehicle manoeuvre was simulated to demonstrate the effect of the tire on the vehicle

motion and to analyse the deformation of the tire during different situations.

BEVEZETES

Jarmiidinamikai modellezés

A mérndki gyakorlatban nagyon fontos szerepet jatszik a szamito-
gépes, virtudlis modellezés és szimulacié. A modellezés soran egy
rendszert megfelelé fizikai és matematikai médszerek segitségével
le tudunk képezni Ugy, hogy az igy kapott modellt fel tudjuk hasz-
nalni az adott rendszerrel kapcsolatos tervezési feladatok soran.
A modell targyat tekintve az autdiparban is szamos modellt Iehet
megkulldnbdztetni, vannak rendszermodellek, amelyek a jarmd
egy részrendszerét modellezik, de lehetnek komplett jarmimodel-
lek is, amelyek az egész jarmU viselkedését lekdvetik, valamilyen
makro- vagy mikrokornyezetben. A jarmUvek, jarmUrendszerek
modellezésének a tervezésifolyamatban van jelent8sége. Egyrészt
fontos szerepe van a szabdlyozé tervezésében. Ahhoz ugyanis,
hogy egy rendszer mikddését szabalyozni, vezérelni tudjuk, a
rendszer mikodésének ismerete szlkséges. Masrészrél pedig
egy rendszer tervezése soran nagyon fontos a rendszer mikodé-
sének ellendrzése. Mert a rendszer szamos paramétert tartalmaz,
amelyet a tervezés soran valtoztatni lehet, és a legegyszertbb,
leggyorsabb és legolcsdbb modja a paraméter-optimalizélasnak: a
modellalaput szimulacio. A jarmdinamikai modellek célja ajarmu
mozgasanak szimulacidja. Jarmdldinamikai szimulacidkra olyan
komponensek, rendszerek fejlesztésénél van szlkség, amelyek
a jarmU mozgasat, dinamikajat befolyasoljak. Léteznek olyan jar-
mulmodellek, amelyek a jarmu teljes térbeli mozgasat szimulalni
tudjak. A jarmimodellek masik csoportjat csdkkentett szabadsag-
fokkal rendelkezé jarmUmodellek alkotjak. Ha egy problémanal
nincs szikség egy jarmU teljes térbeli mozgasanak szimulélasara,
de egy adott mozgast részletesen szeretnénk vizsgalni, akkor le-
hetéség van a szabadséagi fokok csOkkentésére.

Jarmiivek alacsony sebességli mozgasanak modellezése
llyen egyszerUsitett jarmimodelleket kell alkalmazni az alacsony

modell olyan egyszerUsitéseket tartalmaz, amelyek alacsony
sebességl haladas soran jelentésen novelhetik az eredmények
pontatlansagat. Példaul a legtdbb jarmimodellben a modell li-
nedrissa tétele érdekében azt feltételezik, hogy a kormanyszog
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B 1. dbra: kefemodell

kis értékl (ilyenkor ugyanis a szogfliggvényeket lehet egysze-
rdsiteni), azonban az alacsony sebességli mandverekre ez a
feltevés altaldban nem teljesll. A masik gond az alkalmazott
gumiabroncsmodell lehet. A leggyakrabban empirikus gumi-
modelleket alkalmaznak, amelyeknek legnagyobb elénylk, hogy
kicsi a szamitasigényulk, gyorsan, akar valds idében is lehet
szimulaciokat elvégezni vellk. Ezek a modellek a gumiabroncs
szlipgorbéjét felnasznalva szamoljak a gumiabroncs altal gerjesz-
tett eréket. Alacsony sebességnél viszont egyre pontatlanabba
valnak. Elég csak azt az egyszer( esetet megvizsgalni, amikor a
jarmU éppen elindul vagy megall. Amikor a jarmu all, a kerékszlip
a definicidja szerint nem értelmezhetd. Ezek alapjan elmondhato,
hogy amennyiben nem alapfeltétel a kis szamitasigény, ugy az
alacsony sebességU jarmimodellekhez célszerlbb fizikai gumi-
abroncsmodellt alkalmazni.



Ebben a cikkben egy olyan jarmd- és gumiabroncsmodell
kerll bemutatasra, amely az alacsony sebességl mandverek
téen néhany egyszer(l mandveren keresztll mutatjuk be a modell
mUkddését.

GUMIABRONCSMODELL

Kefemodell

A legegyszeribb modell, amely alkalmas a gumiabroncs defor-
merev keréktarcsa, amely akar egy nulla vastagsagu korong is
lehet. Ennek a korongnak a kerlletére helyezzik el a sértéket. A
sOrték egyik vége a keréktarcsahoz van erésitve, a masik vége
pedig szabad (1. dbra). Ezeknek a sOrtéknek a paraméterei (rugo-
merevség, csillapitasi tényezé) adjak a gumi anyagtulajdonsagait.
Amikor egy sorte belép a tapadasi fellletbe, letapad, esetleg a
talajon csuszik, majd amikor a tapadasi felllet végét eléri, Ujra
szabadda valik.

Tobbtest-dinamikai gumiabroncsmodell

Elsé 1épésként definialni kell a lehetséges mozgasi szabadsag-
fokokat. A kefemodell alkalmas teljes térbeli mozgas modellezé-
sére, azaz hat szabadsagfokkal rendelkezik. Mivel csak a sikbeli
mozgasok érdekesek, ezért a kerék lehetséges szabadsagfokait
is a jarmimodellhez hasonléan haromra csdkkentettik (ponto-
sabban négyre, mert a kerék forgasat is modellezzik, de az nem
jar helyzetvaltoztatassal). A kefemodell legnagyobb hatranya,
hogy nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy a gumiabroncs kon-
tinuum, ezt a tulajdonsagat a térbeli diszkretizalassal elvesztette.
Ha a korabbi két modell esetében egy gumielemet deformalunk,
annak nem lesz hatdsa a kdrnyezetében 1évd gumielemekre,
az egyes sorték egymastol fliggetlentl deformalédnak. A valos
gumiabroncs nem igy viselkedik, hiszen ha egy pontban de-
formaljuk, akkor annak egy bizonyos sugaru kérnyezetében is
deformécio ébred. Ezt atulajdonsagot elhanyagolva sem kapunk
teljesen rossz modellt, hiszen a talajra letapadt gumielemek nem
tudnak egymastol teljesen flggetlentl deformalédni, a talajon
keresztll 6ssze vannak kotve. Akkor viszlink hibat a szimula-
ciéba, amikor egy gumielem megcsuszik, de a mellette 1évd

B 2. 4bra: tébbtest-dinamikai gumiabroncsmodell
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8 3. dbra: deformalt kerékmodell

elemek nem. Mert ebben az esetben az adott gumielem nem
tudna teljesen visszacsUszni eredeti helyzetébe, hiszen a szom-
szédos, még tapadasban lévé elemek nem engedik meg azt.
Egy masik hiba a tapadasi fellleten kivili deformécio leirasabol
fakad, hiszen ugyanezen oknal fogva a tapadasi felllet belépd
élén létrejovd deformacio a belépd él elbtti gumielemeket is
deformalja, vagyis nem nyugalmi allapotban Iépnek be a gumi-
elemek a tapadasi fellletbe.

Ennélamodellnél a gumiabroncsot anyagi tomegpontok épitik
fel, amelyek egyméashoz és a keréktarcsahoz is rugokkal, illetve
csillapitoelemekkel kapcsolddnak (2. abra). Az dbran ennek a
modelinek egy térbeli dbrazolasa lathatd, de tovabbra is csak
sikbeli mozgasokat vizsgalunk. A mozgaslehetéségeket figyelem-
be véve a keréktarcsanak tovabbra is csak négy szabadsagfoka
van: hossz- és keresztiranyd elmozdulds, a fliggbleges tengely
korlli szogelfordulas (kormanyzas), illetve a forgastengely koruli
szOgelfordulas (gordilés). Mivel a gumielemek nem egyszer(
rugok, hanem témegpontok, ezért azok mozgasat is dinamikai
egyenletek irjak le. Az anyagi pontoknak térben 3 szabadsagfoka
van (piros nyilak az abran), esetlinkben ezt kettére redukaltuk,
csak a kereszt- (e ) és érintd (e) iranyl mozgas van megengedve,
radidlis iranyu (ey) mozgéas nem lehetséges.

A radialis deformacié figyelmen kivil hagyasa azt eredményezi,
hogy a gumielemek a keréktarcsa felliletén mozoghatnak, de nem
sem szamolja a modell, azt egy geometriai kényszer segitségével
vesszik figyelembe, a keréktarcsa alakjanak meghatarozasakor
(3. abra).
mitasahoz minden egyes merev testre Newton II. torvénye alapjan
irtuk fel a mozgasegyenleteket.

mE=F, . +F,.
mi = ng|1 +an
J =T, +T,,.
Jo=T, +T,,

m,é

i = bg (ez,m - 2et,i te i )+ dg (ez.m - 261,1 +€a

)-b,Ae,,—d,é

uti

mgév,x = bg (ev,m - 2ev,i +e, )+ dg (év,H-l - 2éu + év,t-l )_ vaev.i - dvév.[
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B 4. abra: jarmdmodell koordinata-rendszerek

Az egyenletben m a kerék tdmege, J afuggoleges tengely, J a
kerék forgastengelye kordli tehetetlensegl nyomaték; Fg F , T
és T a gumiabroncs rugalmassagabdl és csillapitasabdl adodo
hossz— keresztiranyu erdk, a fliggbleges és a forgastengely kordli
nyomatékok; F, ., ng,,q’ T, esT,, akerektarcsara hato erok és
nyomatékok. A gumiabroncs egyenleteiben m, egy darab gumielem
tdmege, b és d a gumielemek kdzotti merevségi és csillapitasi té-
nyezok, e, Ae , Ae, . agumielemek hossz- és keresztiranyu po-
zicioi, ||Ietve d'eforma0|0| Az utolso két egyenlet az i-edik gumielem
mozgasat irja le, ebbdl az egyenletrendszerbdl annyit kell szamolni,
amennyi gumielemmel modelleztik a gumiabroncsot.

Surlédas modellezése

A kefemodellek esetében a Coulomb-féle surlodasi modell
kell6 pontossaggal alkalmazhatd. A gumiabroncs sorteszeru
elemekbdl épll fel, azok egy része a talajjal kapcsolatba Iép,
és ott letapad, vagy éppen csuszik a ra hato erék és a surloda-
si jellemzdktdl figgbden. A gumielemek és a talaj kozott fellepd
maximalis surlodasi erd a surlodasi tényezd és a normalerd szor-
zatakeént értelmezhetd. A tapadasi és csuszosurlodasi tényezék
kozotti valasztast a gumielemek talajhoz viszonyitott sebessége
hatarozza meg. Amennyiben a relativ sebesség zérus, vagy egy

-

Jarmiimodell
Hajé- és
fékezényomaték . .
Jarmiisebesség

—

Kormanyzasi
nyomaték

Kormanyszég

Vezetémodell

[ 5. dbra: vezetémodell
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elére meghatarozott toleranciaértéknél kisebb, akkor tapado
surlodassal szamolunk. De a maximalis tapaddsurlédasi erébdl
mindig csak akkora ébred, amekkora az adott gumielemre hatd
erérendszer ereddjének nagysagaval megegyezik. Ezaltal, mivel
a surlédo erd iranya megegyezik, értelme pedig ellentétes, mint
az eredd erérendszeré, ezért a gumielem egyensulyban marad,
a talajhoz képest nem mozdul el. Ha az eredd erérendszer nagy-
saga novekszik, a tapado surldédo erd szintén ndvekszik, de ez az
érték fellilrdl korlatos, mégpedig a tapadasi surlodasi tényezd és
a normaler® szorzata adja a felsé korlatot. Ezt kdvetden, mivel az
erérendszer ereddje nagyobb a surlédoerénél, ezért a gumielem
gyorsulni kezd, vagyis a sebessége névekszik. Ettél kezdve viszont
csUszo surlodasrol beszéllink, aminek az értékét a gumielemre
hato erérendszer eredgjétdl fuggetlendl a surlodasi tényezd és a
normalerd hataroznak meg.

A normalerd mint koncentralt eré a kerékterhelésbél adodik. Ez
az erd a keréktarcsa €s a gumiabroncs teljes kapcsolddo fellle-
tén keresztll a gumiabroncsnak adédik at, és az az oldalfalon at,
valamint a kdpenyen belll uralkodd nyomason keresztul jelenik
meg a teljes tapadasi fellleten. A normalerd ezek alapjan nem
egy koncentralt er6, hanem egy fellilet mentén megoszl6 terhe-
|és. Mivel az alkalmazott modellek mindegyikénél a gumiabroncs
szélességét elhanyagoltuk, ezért esetiinkben ez az erérendszer
vonal mentén megoszlé erdrendszerré redukalodik. Pacejka [1]
szerint ez az eloszlasfliggvény parabolikus. A megoszl6 erérend-
szer maximuma a tapadasi felllet kbzepén talalhato, a tapadasi
felUlet két szélén pedig zérus értéka.

nyugalmi

L

| ’

| Gumielem
i allapotban
-

| A Gumielem

1 Ay i P . deformalt
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B 6. abra: gumielemek deformacicja

JARMUMODELL

Gumimodell implemetalasa

A bemutatott gumiabroncsmodellt jarmimodellbe implementalva
felépithetd a teljes szimulacios kornyezet. NégykerekU jarmimo-
dellt alkottunk meg, mert ezaltal tobbek kdzétt a kormanyhiba
hatasat is figyelembe lehet venni, amelyet nagy kormanyszogek
mellett mar nem célszerl elhanyagolni. A kerékmodelleket a
kocsitesthez mereven rogzitettik, az alacsony sebességre valo
tekintettel figyelmen kivil hagytuk a futomU hatasat. igy a jarmu-
modellnek 6sszesen 8+8n szabadsagi foka van. A kocsitestnek
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B 7. dbra: gumiabroncs deformacidja alléhelyzeti kormanyzaskor

sikbeli mozgasabol szarmazik 3 szabadsagfok, ehhez adodik a
kerekek révén a kormanyzas, és mind a négy kerék forgasa. A
gumielemeknek 2 szabadsagi foka van, és kerekenként n gumi-
elem van. Osszesen négyféle koordinata-rendszert kell definialni
(4. abra): egy globalis koordinata-rendszert, egy jarmiihdz rogzi-
tett koordinata-rendszert és minden kerékhez tartozik egy sajat
lokalis koordinata-rendszer, tovabba a gumielemek deformacio-
janak szamitasahoz van egy polar koordinata-rendszer is. Ennek
megfeleléen kell feliri a jarml mozgasat és a gumiabroncs de-

A differencialegyenletek felirasat tovabb neheziti, hogy a rela-
tiv dinamikaval is szamolni kell, hiszen a gumielemek mozgasat
a keréktarcsahoz viszonyitva hataroztuk meg.

Vezetémodell

A szimulaciok elvégzéséhez a modelleknek gerjesztéfligg-
vényt kell definialni. A tdbbtest-dinamikai modell mikddteté-
séhez a hatso kerekekre adunk hajto- és fékezényomatékot,
valamint a kormanyrendszerre mikdodtetink nyomatékot.
Amennyiben a jarmuUvel egy adott trajektoriat szeretnénk
lekdvetni, vezetémodellre van szikség, amely ugy gerjeszti
a jarmdmodellt, hogy az a kivant trajektériat minél kisebb
hibaval kdvesse (5. abra).

SZIMULACIOK

Gumiabroncs deformacidjanak vizsgalata
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B 8. abra: gerjesztéfiiggvények
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pozicidja, amelyhez képest tangencialis és laterdlis iranyban el
tud mozdulni. A deformaciét a nyugalmi helyzethez képesti el-
mozdulasértékek adjak (6. abra).

A deformacidt jelen esetben korlatozzuk a tapadasi fellletre.
Csak a tapadasi felliletben Iétrejovd deformaciot mutatjuk be
felllnézetben. A kdnnyebb atlathatdsag érdekében a hossz- és
a keresztiranyu deformaciot kuldnvalasztottuk. A deformacios
diagram a gumiabroncs deformacidjat mutatja egy adott idé-
pillanatban (7. abra).

A 7. &bran a négykerekl jarmu két kerekének deformaciodjat
latjuk egy adott iddpillanatban allo helyzeti kormanyzas esetén.
A gorbének egy pontjat, vagyis egy gumielemet kivalasztva az
abszcissza megadja, hol talalhato az adott gumielem a tapadasi
fellleten belll, az ordinata pedig azt, hogy mekkora a deformacio.
Az abszcisszatengely kbzepe, azaz a zérus értékl pont a tapa-
dasi felllet kozepét jelenti, a pozitiv rész a belépdoldal, a negativ
pedig a kilépd.
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B 9. dbra: keréksebességek

Profilok

A gerjesztéfliggvenyek, azaz a sebességprofil- és a kormanyszog-
fliggvény ugy lettek dsszedllitva, hogy a hosszabb, 32 masodper-
ces szimulacio soran kulon-kulon lehessen vizsgalni a gyorsitasi,
fékezési folyamatokat, az alld helyzeti kormanyzast, illetve az al-
landé sugaru korpalyas mozgast is, vagyis azokat a mandvereket,
amelyeket mar a kildnb6zé modellek dsszehasonlitdsa soran
egyenként definialtunk. A szimulécio (8. abra) elsé 9 masodperce
egy longitudinalis mandver gyorsitassal, lassitassal és allandé
sebességli szakasszal. A 9. és a 11. masodperc kozott egy allo
helyzeti kormanyzasi mandver, amelyet egy allandé kormanyszdg
melletti gyorsitas (a 15. masodpercig), majd egy allando sebessé-
gu konstans kormanysz6gu kanyarodas (18. masodpercig) kdvet.
Ezutan a 22. masodpercig allandé sebesség mellett valtoztatjuk
a kormanyszdget, és egy rovid (3 masodperces) stacioner allapot
utan a kormanyzott kerekeket egyenesmeneti helyzetbe allitjuk
(27. masodperc). A szimulacio utolsé szakaszaban 2 masodperc
alatt megallasig fékezzlik a jarmUvet.

Eredmények

Elséként a hossziranyd mandvert vizsgaljuk meg. Az els¢ 10 ma-
sodperces szakaszra vonatkoztatva elemezzuik a jarmd, valamint
azegyik elsé és az egyik hatso kerék kerlleti sebességeit (9. abra).
A jarmi egyenes vonalu mozgast végez, ezért a kerekek keruleti
sebességének meg kellene egyeznie, de mégis kisebb kulénb-
ségek fedezhetbek fel kozottik. A sebességbeli kildnbségeket
ebben az esetben a gumiabroncsok megcsuszasa okozza.
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B 710. abra: hossziranyu erék a gumiabroncs deformaciéjabol eredéen
az elsd és a hatso keréken

A jarmdmodellben csak a hatso kereket hajtottuk és fékeztuk,
az elsd kerék a mandver folyaman vegig vontatott volt. A hatsé
kerék sebességprofiljat a jarmd sebességével 6sszevetve lathato,
hogy gyorsitas soran a kerék kertleti sebessége nagyobb, mint
a jarmud sebessége, fékezéskor pedig pont forditva van. Ez a
gumiabroncsoknal ismert szlip jelensége, vagyis a gumiabroncs
megcsuszik atalajhoz képest. Ennél a gumiabroncsmodellnél ezt
a jelenséget a tapadasi fellletbe be- és kilépd gumielemek okoz-
zak. Amennyiben a gumiabroncsra gyorsité forgatbnyomaték hat,
atapadasifelllettel érintkezé gumielemek deformalddnak, a talaj
sikjaban hossziranyu er6 ébred, amely a jarmUvet gyorsitani kezdi.
A kerék forgasa kdvetkeztében a kilép&élhez kdzeli gumielem a
tapadasi fellletrél elvalik, és a levalas pillanataban fennmarado
potencialis energiaja mar csak kis mértékben (a gumielemek
kozott definialt rugdelemeken keresztll) alakulhat at mozgasi
energiava. A belépd élnél egy Ujabb gumielem belép helyette,
de annak a deformacioja kisebb, mint a tdbbi gumielemé, azt a
keréktarcsanak Ujra deformalnia kell. Osszegezve, a keréktarcsa
forgasa soran, amikor egy gumielem kilép és Uj gumielem belép
a tapadasi fellletbe, a gumiabroncs tapadasi fellletében 1évé
potencialis energiaja — amelyet mozgasi energiava lehetne ala-
kitani — csokken, ezt a keréktarcsa mozgasi energiajabol lehet
visszanyerni. Ez lesz az egyik oka szlip kialakulasanak. Ellentétes
esetben, amikor a fékezényomaték hat a kerékre, akkor is hasonlé
lépésekkel magyarazhatd, de a deformaciok ebben az esetben
ellentétes iranyban jelennek meg, vagyis a sebességek kozotti
kilonbségek ellenkezd eldjelliek lesznek. A valds gumiabroncsok
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B 711. abra: gumiabroncs hossz- és keresztiranyt deformacioi a 2.
masodpercben
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esetében, nincsenek gumielemek, a gumiabroncs kontinuum,
de ebben az esetben is elmondhato, hogy a belépdélnél adott
id6lépés soran megjelend fellletelemek kisebb deformacioval
rendelkeznek, mint a tapadasi felliletben 1évé felliletrészek. Az
elsd kerékre nem hat hajtd- vagy fékezdnyomaték, igy a jarmu
haladasabol kovetkezéen deformalddik a gumiabroncs, amely
forgatonyomatékot hoz létre, és emiatt kezd a kerék forogni. Erre
a kerékre csak a gumielemek deformaciojabdl ébreddé nyoma-
tékok és a gordulési ellenallas nyomatéka hat. A deformaciobdl
szarmazoé nyomaték a gumiabroncs nagy merevsége miatt nagy
lesz. A gordulési ellendllasok miatt a szabadon gordulé kerék is
fékezettként viselkedik, vagyis az elsd kerék kerlleti sebessége
végig alacsonyabb, mint a jarmU sebessége, ugyanigy a hatsé
keréké is szabadonfutas esetén.

Az elsé 10 masodperces szakaszra nézve a gumiabroncs-de-
formaciokbol szarmazéd hossziranyu eréket az elsd és a hatso
keréken az 10. abra mutatja.
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B 12. dbra: gumiabroncs hossz- és keresztirany deformacioi
a 12. masodpercben

Az elsé keréken ébredd rugomerevségekbdl és csillapitasi erék-
bdél szarmazo hossziranyu erd kis amplitidoju és nagy frekvenciaju
lengéseket mutat, de itt is jol kivehetd, hogy gyorsitasnal negativ,
fékezésnél pedig pozitiv hossziranyu erd ébred a gumiabroncs
tapadasi felllete mentén. A hatso keréknél ezzel ellentétes erd éb-
rednek. A kerék gyorsitasahoz pozitiv forgatonyomatékra, pozitiv
hossziranyu erére van szlkség, a vontatott kerék esetében viszont
a jarmU talajhoz viszonyitott elmozdulasa adja a vonoerét, ezért az
negativ elgjell lesz, mert a gumiabroncs deformacidja is negativ.

A gumiabroncs deformacidjanak bemutatasanal most mind a
négy kerék deformaciéjat mutatjuk (11. abra).

Az abra a gyorsitasi szakaszban készilt. Mind a négy kerék ese-
tében a belépdélnél zérus a hossziranyu deformacio, amely azzal
magyarazhato, hogy a gumiabroncs belépdél elétti szakaszaban
ilyen alacsony sebességnél nincs deformacio, vagyis a kerék forga-
sa kovetkeztében deformalatlan gumielemek Iépnek be a tapadasi
fellletbe. A hatso kerekek hajtottak, ezért hossziranyban negativ
értékl deformaciot szenvednek, amely a talajra kifejtett pozitiv ira-
nyu erét eredmeényez. A deformacio mértéke a belepdéltdl a kilepdél
felé novekszik, illetve a kilépdél kdzelében Ujra csdkken, ugyanis
ott a gumielemek a nagy deformacio és kis normalerd miatt meg-
csusznak. Az els@ kerék vontatott, ezért pont ellentétes elgjell, de
hasonldé alaku deformaciot varnank. Ezzel szemben a hossziranyu
deformacié parabolikus alakot mutat, amely a tapadasi felllet elsé



felében negativ elgjell, és csak a kilép&él kdzelében valik pozitiv
eléjellive. A gumiabroncs ugyanis nem kor alakd, hanem a tapadasi
felllet mentén sik (3. abra), aminek kévetkeztében a gumielemek
kerUleti sebessége a tapadasi felllet mentén valtozik, ugyanakkor
a kerék szdgsebessége a tapadasi fellletek kildnbozé pontjain
azonos. A kerlleti sebesség a belépdéltdl a talppontig csdkken, a
talppontnal éri el a minimumat, majd a kilep&él felé ndvekszik. Emiatt
a gumielemek deformacios képe atisztan henger alaku kerékéhez
viszonyitva negativ iranybatolodik el. A gumiabroncs keresztiranyu
deformacidja mind a négy keréken zérus.

A 8. és a 13. masodperc kozotti szakasz egy allo helyzeti
kormanymandvert tartalmaz (8. abra). Allé helyzet(i kormanyzas
esetén az 7. dbra szerinti deformaciét varnank mind hossz-, mind
pedig keresztiranyban. Mivel modell a vezetd szabalyozasi hibaja
miatt csak bizonyos idékésedelemmel kdveti az eldirt sebesség-
profilt, ezért valdjaban a kormanyzas kezdetén, a 8. masodpercben
ajarmU sebessége még nem nulla (9. abra), emiatt a kormanyzas
kezdetén a gumiabroncsoknak hossziranyu deformacioja van. A
kerekek elkormanyzasanak hatasara a gumiabroncsok kereszt-
iranyban is deformalédnak, azaz az ered6 deformacioé névekszik.
A deformacio ndvekedése megcsuszast eredményez mind hossz-,
mind pedig keresztiranyban. A megcsuszas fékezés kdzben je-
lentkezik, raadasul alacsony sebességl haladas kozben, ezért
a gumielemek rezgésbe jonnek. Az elsd kerekek keresztiranyu
helyett szinuszos jellegl a deformacio a kerék goérdulése miatt.

Az hatso kerekeken megjelend visszatérité nyomatékok csak
a kocsitest elfordulasabdl, mig az elsd kerekeken a kormanyza-
sabol és a kocsitest elfordulasabdl egylttesen erednek. A hatsé
keréken kialakuld nyomaték koveti a kormanykerék szégelfordu-
lasanak flggvényét (8. abra), de az elsd keréken az elkormany-
zas kezdetén nagy amplitudoju nyomatéklengések figyelhetéek
meg (13. abra). Erre ugyanazt a magyarazatot lehet adni, mint
a gumiabroncs deformaciodjara, vagyis a gumielemek folytonos
megcsuszasanak kovetkeztében a kerékre hatd erék és nyoma-
tékok nagy mértékben ingadoznak.
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B 14. abra: gumiabroncs hossz- és keresztiranyt deformacici a 16.
masodpercben

Az allandé sebességgel torténd kanyarodas soran (15. és 18.
masodperc kdzott) a gumiabroncsot hossz- és keresztiranyu erd
egyarant terheli, ennek megfeleléen alakulnak ki a deformaciok
(14. abra).

Mind a négy gumiabroncson mind a hossz-, mind pedig a
keresztiranyu deformacio alakja megegyezik, csupan a deforma-
ci6 mértékében van kis mértékd eltérés. A jarmu allando sebes-
séggel allando sugaru palyan halad. A kerekek szogsebességei
kilonbdzdek kell, hogy legyenek, hiszen mindegyik mas sugaron
fordul, de ez a kildnbség a hossziranyu deformacion nem latszik.
A kulénbdzd sugaron torténd fordulas viszont kdzvetlenll befo-
lyasolja a keresztiranyu deformaciot, hiszen annak alakja a palya
ivének megfelelden alakul ki. Mivel az ivek sugarai kilénbdznek,
ezért az egyes gumiabroncsok keresztiranyu deformacioi is elté-
réek lesznek.

OSSZEFOGLALAS

A korabban bemutatott szimulaciokon kivil ezekkel a modellekkel
meég szamos vizsgalatot és szimulaciot el lehet végezni. Ebben a
fejezetben csak néhany relevans szimulacios esetet mutattam be,
amelyekkel a modellek alkalmazhatdsagat és korlatait legjobban
szemléltetni lehet.

A gumiabroncsmodell szamtalan egyszerUsitést tartalmaz,
amely korlatozza a modell alkalmazasi terletét. A modell tovabbi
fejlesztésével ezek az alkalmazasi terliletek még tovabb bdvithe-
téek. Példaul a kerékddlés hatasat ez a modell nem vizsgalja,
pedig az is befolyasolja a jarml mozgaspalyajat. Ennek pontos
fizikai modellezéséhez a radialis deformaciot és a gumiabroncs
szélességét is figyelembe kellene venni. ©
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1. BEVEZETES

Az utobbi években a gépjarmu- és gépjarmuUalkatrészek terve-
zésének menete, mddszere féleg az informatika fejlédésének
koszdnhetéen - jelentds mértékben megvaltozott. A gazdasagi
versenyhelyzet fokozddasaval a piacra kerilési idd (6tlettdl a
megvalodsulasig) jelentdsen lecsdkkent. A minél korabbi piacon
valé megjelenés komoly versenyelényt jelent. Ez a gépjarmUipar-
ban fokozottan igaz. Ebbdl az is tisztan latszik, hogy a termékek
tervezésfazisanak ideje drasztikusan lecstkkent. Manapséag
a CAD-szoftverekkel igen gyorsan kialakithatjuk a termék 3D
geometrigjat. Ezek a 3D modellek szinte élethl képet adnak a
termék megjelenésérdél. A kdvetkezé lépés a tervezésben a ter-
helhetdség vizsgalata. Ennek soran a varhaté terheléseknek és
beépitési kdrnyezetnek megfeleléen az alkatrésznek a kulonféle
terhelésekre adott valaszat vizsgalhatjuk. Ez segit a kritikus he-
lyek, kialakitasi hibék feltarasaban, pontos meghatarozasaban,
valamint a gazdaséagtalan tulméretezés elkerlilésében. Ezek utan
a ,kész” alkatrészmodellen gyartasszimulaciét is végezhetlnk,
ami képet ad a varhaté gyartasi ciklusidokrél és koltségekrdl
is. Itt lehet még aprébb - a gyartast gyorsabba, esetleg olcsdb-
ba tévé - modositasokat végezni. A gépjarmdiparban jelentds
mértékben megnétt az igény a gyorsan elééllithatd funkcionalis
prototipusokra és a kis sorozatl mlanyag termékek elééllitasara,
melyet a gyartastechnolégiaban mutatkozé gyorsuléd technikai
fejlédés tud kielégiteni [1]. A mUanyagok funkcionalis alkalma-
zasahoz azonban ismernlnk kell a felhasznalt anyag fizikai tulaj-
donsagait, a méretezéshez pedig a pontos anyagmodelljét. A 3D
nyomtatasban alkalmazott mlanyagok anyagmodellje jelentds
mértékben eltér a nagysorozatl gyartas soran alkalmazott (pl.:
froccsontott) mlanyagokétdl. A végtermék végeselemes szimula-
ciojahoz szikség van egy 3D CAD-modellre, valamint a beépitési
kornyezettél fliggd kényszerek és terhelések ismeretére és az
anyagtulajdonsagokra. Ezek megadasa és a megfeleld paramé-
terek bedllitasa utan futtathatjuk az analizist. A statikus szilardsagi
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Absztrakt: Cikkink célja a kozuti gépjarmivek gyartasanal egyre elterjedtebb muianyagipari alkalmazasok
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Abstract: This article aims to investigate the increasingly widespread applications of plastic road vehicle parts.
Within this, special emphasis is put on rapid prototyping that will not solely be a prototype manufacturing
method inthe near future. In order to achieve this technological development it is essential to have an accurate
model definition and its validation with the finite element method.

analizishez szlikség van a rugalmassagi modulusra (E), valamint a
Poisson-szamra (v). Természetesen az idéfliggd paraméterek (pl.
kuszasi tulajdonsagok), kifaradasi hatar vagy a héterhelhetéség
meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatokra van szikség. Fontos
megjegyezni, hogy ismeretlen anyagtulajdonsagokkal biré modell
esetén az eredményeket valds modelleken végzett kisérletekkel
kelligazolni, a felallitott anyagtdrvényt csak ezutan alkalmazhatjuk.
A végeselemes modszer alapegyenlete a (1)
K-u=F, (1)
,ahol

K: amerevségi matrix, amit az anyagtulajdonsagok és a beépitési
kornyezetbdl adodo kényszerek hataroznak meg.

u: a csomoponti elmozdulasok vektora,

F: aterhelések matrixa.

Cikkilnk célja a gyorsprototipus-gyartasban alkalmazott md-
anyagok anyagmodell-meghatarozasanak bemutatésa.

2. METODIKA - ANYAGTORVENYEK

Ahhoz, hogy egy termékrél el tudjuk dénteni, hogy késébb beépit-
ve, Uzemi kdrllmények kozt vajon elbirja-e a rdadott terheléseket
a végeselemes analizishez, a geometrianak, a beépitési kornye-
zetnek és az 6t éré terhelések meghatarozasan tul ismerni kell az
anyagtulajdonséagait is. A szerkezeti anyagok tobbségét izotrépnak
(iranytol flggetlen anyagtulajdonsagok) szoktuk tekinteni, ez alol az
Ujabb és Ujabb technoldgidknak kdszénhetéen egyre tdbb a kivétel
(szélerdsitésl anyagok, kompozitok). Korabbi vizsgélataink soran
megallapitast nyert, hogy a gyors-prototipusgyarté eljarasok soran
készUlt munkadarabok anyagai sem tekinthetdk izotrépnak [2]. A
rétegrél rétegre vald épitkezés miatt bizonyos kitlintetett iranyokban
azonos, de egymastol eltéré anyagtulajdonsagokkal rendelkezik. Az



ilyen anyagok viselkedését leird torvényt orthotrop anyagmodelinek
nevezzUk. Az el8bbiekben ismertetett végeselemes analizis alap-
egyenletének (1) megoldasakor kapott eredmények a csomoponti
elmozdulasok. A csomdponti elmozdulasok és fesziltségek kozott
a kapcsolatot a Hooke-torvény hatarozza meg. Izotrop esetben ez
iranytol fuggetlen, a kdvetkezd, jol ismert egyenletet jelenti (2):
c=E-¢, 2)
ahol

o: afesziltséget [MPa],

E: aYoung-féle rugalmassagi modulust [MPa],

¢: pedig a nyulasokat jelenti, amit a csomoéponti elmozdulasokbdl
kénnyen meghatarozhatunk [-]

A csavar6 rugalmassagi modulus meghatarozhaté a rugal-
massagi modulus (E) és a Poisson-szam (v) segitségével a ko-
vetkezdképpen (3):

G= £ )
2(1+v)

Ezekbdl az 6sszefliggesekbdl ol latszik, hogy izotrop esetben
egy anyag szilardsagi vizsgalatahoz 2 figgetlen anyagtulajdon-
sagra van szukseg. Az orthotrépia egy specidlis fajtadja az ani-
zotrépianak, ahol a két vagy harom 8 iranyban kilénbdznek az
anyagjellemzék. llyen esetben alkalmazando az orthotrép anyagok
viselkedését leird Hooke-torvény (4):

& S11 S12 Sz O 0 0 01

&2 S21 S22 S23 O 0 0 02

€3 S31 S3z Sz O 0 01)o0s

Yos( |0 0 0 S 0 0[)T2a(" @
Va1 0 0 0 0 Sss O

Y12 0 0 0 0 0 Sgl\ti2

ahol

€, €, g, anyulasok az 1,2,3 féiranyokban [,

Yij (i#]) reprezentdlja az elcsavarodast a féiranyokat meghatarozo
tengelyek korul [rad]

6, 0, o, afeszlltségek a féiranyokban [MPa],

T, (i#j) a csusztatd-, vagy nyirdfeszultségek [MPa],

SU. pedig a merevsegi matrix (4),

1 V21 V31 i
- —-— —— 0 0 0
E; E, E;
V12 1 V32
E, L, £, 0 0 0
v v 1
1 2 - 0 0 0
[S- ] _ Ey E, E;
gl = 1 ) )
0 0 0 — 0 0
Gas3
0 0 0 0 ! 0
G3q
0 0 0 0 0 !
Gy,

ahol a merevségi matrixban

E, E, E, aYoung-fele rugalmassagi modulus az 1, 2, és 3 ira-
nyokban [MPa]

v, a Poisson-szam, a keresztiranyu nyulasok (j-iranyban), és a hossz-
iranyU nyulasok (i-ranyban) aranya, i-iranyu hizas esetén [-],

G[_,_ az ij sikban mért csavaroé rugalmassagi modulus [MPa],
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SU=S,.,. a dualitas kovetkeztében

A kilonboz6 iranyokban (az orthotrépia fé iranyaiban) le-
gyartott, nyomtatott szabvanyos szakitoprobatesteken elvegzett
szakitovizsgalatok soran sikerult meghatarozni a hizoé (Young-féle)
rugalmassagi modulusokat (E, E, E,) a kilonbdzé iranyokban.
Nyulasmeérd bélyegekkel a hossziranyu terhelés hatasara fellépé
hossz- és keresztiranyu nyulasokat hataroztuk meg, amiknek
aranya a Poisson szamot (v) adja. A szakitovizsgalatok eredmé-
nyeképpen megallapithaté tovabba, hogy egy rétegen belll az
anyagtulajdonsagok azonosak [3]. A G csavaro (nyird) rugalmas-
sagi modulus meghatarozasara van még szlikség ahhoz, hogy
egzakt médon meg tudjuk hatarozni a merevségi matrix minden
elemét. Izotrop esetben a G nyird rugalmassagi modulus szamit-
hat6 az E huzé rugalmassagi modulus és v Poisson-szam fligg-
vényeként. Orthotrop esetben azonban ez a flggvénykapcsolat
mar nem all fenn és G az orthotrépia féiranyaiban fliggetlen
anyagallandd. Tehat azt kisérleti Uton kell meghatarozni. Egzakt
és elfogadhatd eredményt ad, ha egy rudat, vagy egy csovet ve-
tlnk ala kizarélag csavaro igénybevételnek. Ebben az esetben a
(A9) szoégtorzulas - azaz két egymastol adott (1) tavolsagra lévé
keresztmetszet egymashoz képest térténd elfordulasa - aterheld
(M) csavarényomaték hatasara (6):

LG

ahol
IP a keresztmetszet polaris masodrendl nyomatéka [mm?].

Azonban tisztan csavarast eléallitani csak igen koltségesen
lehet, az ilyen allapotot biztositd berendezések rendkivil dragak.
Kdzelebbrél megnézve egy ilyen csavart rudat/csdvet, és annak
egy adott, ismert pontjaban lévé elemi kis kockat vizsgalva érde-
kes eredményekre juthatunk. VegyUk példaul azt a kockat, mely-
nek egyik lapja egy csavart csének a hossztengelyre meréleges
sikjaban, a keresztmetszet sikjaban van (nem a kilsé vagy belsé
fellleten), a befogastdl szamitott /, tavolsagra. Ebben az esetben a
keresztmetszeti sikban lévé oldalak parhuzamosak maradnak (ere-
deti nyugalmi allapotnak megfeleld sik). Atisztan nyirasraigénybe
vett kocka also és felsé lapjai is parhuzamosak maradnak, hiszen
mindkettd azonos szdgelfordulast szenved el (1. abra).

Levezethetd, hogy a csUsztatéfeszUltségek (7) és az annak ha-
tasara létrejovd szogtorzulas (y) kdzott a kapcsolatot a G csusztatd
rugalmassagi modulus teremti meg (7):

_T
T=3 (7)

A keresztmetszet egy-egy sugara mentén a feszliltség ira-
nya a sugarra és a hossztengelyre meréleges, és nagysaga a
k6zépponttdl mért tavolsaggal aranyos [4]. igy meghatarozhato
a merevségi matrix. Gyakorlatban azonban nagyon nehéz, draga
és iddigényes tisztan csavaro terhelést és a hozza szikséges
prébatesteket eléallitani. Ennek kiklszobdlésére a csavarast ()
nyirassal (z) probaltuk helyettesiteni, a kapott eredményt szamito-
gépes szimulacioval validalni. Természetesen a terheléseket ugy
hatarozzuk meg, hogy az annak hatasara kialakulo feszlltség-
allapotok megkdzelitéleg azonosak legyenek. Az elemmeéreteket
is ugy vettlk fel, hogy azok a két esetben koézel azonosak, igy
Osszevethetéek legyenek. Amennyiben az eredmények is ha-
sonldak lesznek és természetesen az elméleti dsszefliggésekkel
kiszamolt eredményeket adjak, ugy a modellt megfelelének,
hasznalhatdnak tekinthetjik. A vizsgalataink soran minden modell
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T 1. dbra: egy csavart csében vizsgalt elemi kocka (Forras: sajat szerkesztés)

esetében ugyanazt az anyagmodellt hasznaljuk. A vizsgélat soran
egy D=48 mm és d=40 mm (4 mm falvastagsagu) atmérsji és
=80 mm hosszu csévet terhellink meg a csé esetében, mig egy
10 mm élhosszUsagu és 4 mm magassagu négyzetalapu hasabot
a masik esetben. Mindkét esetben 8 csomdpontos hexaéderes
halét készitlink. Az elemek oldalmérete a hasab esetében fixen
1 mm, mig a csé esetében kdzel 1 mm (a korivek kdvetése miatt
nem lehet tokéletes kocka). Ez biztositja, hogy az elemek defor-
méacidinak mértéke Osszevethetd legyen (2. abra).

B 2. dbra: végeselemes modell (Forras: sajat szerkesztés)
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3. EREDMENYEK

A kdvetkezdkben megvizsgaljuk, egy egyik végén befogott, ma-
sik végén adott - tengelyével parhuzamos - nyomatékkal terhelt
csé elcsavaroddsanak mértékét (a csavaras vizsgalatara), benne
avizsgalati ,elemi kockankkal”. Vizsgaljuk tovabbé a nyirt tégla-
test torzulasait, benne szintén egy egységnyi kockaval (a nyiras
vizsgalatara) (3. a abra). Vizsgalataink soran kiderdlt, hogy egy
harmadik, a nyirt téglatest viselkedését realisztikusabban leird
modellre is sziikség van. Ebben a harmadik esetben nem tiszta
nyiras valésul meg, hanem hajlitassal parosult (0sszetett) igény-
bevétel (3. b abra), igy a téglatest belsé pontjai a nyiras sikjara
merdblegesen is el tudtak mozdulni. Ugyanerre az eredményre
jutunk, ha elméleti szempontbél is megvizsgéljuk ezt az esetet.
Az alakvaltozasi munkak elemzése soran a kbvetkezd dssze-
flggésre juthatunk [5]:
dn= xAx, (8)
ahol k a keresztmetszettdl fliggd alaktényez®, amelynek értéke
derékszdgl négyszogkeresztmetszet esetén 1,2.

=

T 3. a abra: a nyirasra igénybevett hasab x-iranyu (piros nyil) elmozdula-
sal [mm] (Forras: sajat szerkesztés)

L

B 3. b abra: a felsé lapjan, azzal parhuzamosan terhelt hasab x-iranyu
(piros nyil) elmozdulasai [mm] (Forras: sajat szerkesztés)

A csé esetében aterhelést Ugy hataroztuk meg, hogy annak
hatéasara a létrejové csavard feszlltség (z) pont 10 MPa értékd
legyen (4. a abra).  értékének meghatarozasanal figyelembe
vettlk, hogy a terhelés hatasara ne haladja meg a keletkezé
feszlltség az anyag folyashatarat, a linearis tartomanyon beldl
maradjunk. A szimuléacié soran hasznalt anyagtulajdonsagok:
E=2000MPa, v=0,4. A négyszdg keresztmetszetli hasab ese-
tén a hasab also lapjat fixen megfogtuk, a csomoépontoknak az
alsé lapra meréleges (z-irany, kék nyil) elmozdulasat lekotottik.
A terhelés pedig az alsoé lappal parhuzamos (pozitiv x-irany,
piros nyil), mértéke pedig ugy lett meghatarozva, hogy az igy
adodoé nyird feszliltség (z) szintén pont 10 MPa értékd legyen
(4. b abra).

A szilardsagtani 6sszefliggések alapjan vizsgalt csavart
csOvon és a nyirt, valamint nyirt és hajlitott téglatesten végzett
szamitasok eredményeinek dsszevetése lathatd a kovetkezd
tablazatban:
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CSAVART €S0 HASAB HASAB o,

ELMOZDULAS/ y SZOGTORZULAS | ELMOZDULAS/ y SZOGTORZULAS | ELMOZDULAS/
4 MM [MM] [RAD] 4 MM [MM] [RAD] 4 MM [MM]

Elméleti szamitas eredményei 0,056 0,014 0,056 0,014 0,0672

VEM eredményei 0,0560004 0,0140001 0,056 0,014 0,0677382

Sherte m] 0,0000004 0,0000001 0 0 0,0005382
[%] 0,0007142 0,0007142 0 0 0,7945

B 1. tablazat: az elméleti szamitas és a végeselemes analizis eredményei (Forras: sajat mérés és szamitas alapjan)

] Az eltérés értéke adddhat numerikus hibabdl is, tovabba halo-
sUritéssel — az elemméretek csdkkentésével - még pontosabb

— B értékeket kaphatunk. A jelen eltérés azonban a valdés modellen
&+ megvaldsithatd mérés hibahataran belll van. Ezen kivil ez az eltérés

kisebb, mint amekkora az anyag anyagtulajdonsagainak szérasa.
Az eredményeket tekintve 6l lathatd (1. tablazat), hogy atiszta
nyiras és a tiszta csavaras elméletileg meghatarozott értékei és a
. modellezés soran kapott értékek is gyakorlatilag tokéletesen dssze-
vagnak. Ez azt jelenti, hogy a tisztan nyirasra igénybevett hasab t6-
kéletes alternativaja a csavarasnak, ahogy azt az elején feltételeztik.
Ez azt is jelenti, hogy a feltételezésiinket sikerllt bebizonyitani.

! A csavart csé és ,nyirt” hasab analdgia csak bizonyos fenn-

1 4. a dbra: csavard () feszliltség a csd felliletén [MPa]
(Forras: sajat szerkesztes)

tartasokkal kezelhet6, hasznalhato.

Egy valos mérés soran, a hasdbon mért értékek adott - jol
meghatarozott - korrekcidval tokéletesen alkalmazhatéak.

Megallapithatd tovabba az is, hogy egy hasabon végzett mérés-
sel meghatarozhat6 a G nyird (csavard) rugalmassagi modulus. A
meéreés soran ugyan nem tudunk tisztan nyirt allapotot biztositani,
mivel o feszlltségek is fellepnek, azonban ezen o feszlltségek
okozta deformacio ilyen feltételek mellett kbnnyen, gyorsan és
pontosan szamithato.

Fontos megjegyezni, hogy teljes bizonyossagot az analdgiara
csak ismert anyagtulajdonsagu modelleken végzett valds kisér-
letekkel kaphatunk. ©

B 4. b abra: nyir6 () fesztiltség eloszlasa a hasabon [MPa]
(Forras: sajat szerkesztes)
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Elektromos hajtasu gépjarmiivek fejlesz-
tésének és uzemeltetésének legfontosabb
alapveteésel, killonos tekintettel a tomeg-
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A gépjarmifejlesztések kulcsszavai a fenntarthato mobilitas, energiaellatds, kornyezetvédelem, mikodési
veszteségek csokkentése, veszteségi energiak visszanyerése. E fogalmak aktualitdsa nem Ujkeletd, csupan a
fenyegetd problémak léte miatt erésebben rajzolddik ki. A fosszilis energiahordozok nagy részét belsé égési
motorokban égetjik el. A kevésbé kornyezetszennyezd kozlekedés megvaldsitasahoz korszer( jarmGvekre,
alternativ izemanyagokra és modern kozlekedési rendszerekre van szikség. Kézenfekvd tehat, hogy jelen
cikkinkben elsésorban a tomegkozlekedést szolgald alternativ hajtasu jarmGvek néhany kulcskérdésével
foglalkozunk. Ezen cikk vezérvonala részben a konvencionalis rendszerekkel valé 6sszehasonlitas, részben pedig
az attol valo eltérés kérdéseinek felvetése. E témakoron belil kiemelten foglalkozunk az elektromos hajtasu
jarmuGvek specialis kérdéseivel.

The key areas of vehicle development are sustainable mobility, energy supply, environment protection, reduc-
tion of operationallosses, recovery of kinetic energy. These engineering doctrines are not completely new, they
reveal stronger the threatening problem only. Great part of the fossil energy sources are burnt in internal com-
bustion engines. Modern vehicles, alternative fuels and advanced transportation systems are needed towards
less polluter traffic. It's obvious that this article focuses mainly on the use of electric vehicles in public transport.
Leading idea of this article is partly comparison with conventional systems, partly raising the questions of their
differences. We primarily deal with special questions of electric vehicles within this subject.

1. A GEPJARMU-KOZLEKEDES FEJLODESENEK
MEGHATAROZO SAROKKOVEI

A globalis klimavaltozas, a névekvd olaj - és nyersanyagarak, az
egyre szigorodd emisszids normak, a kozlekedésbiztonsaggal
kapcsolatos fokozddod kovetelmények a fenntarthatd mobilitas Uj
megkozelitését kdvetelik meg.

Ahhoz, hogy megérthessuk a globalis klimavaltozas szempont-
jabol alapveté folyamatokat, az egyes alternativ tlizeléanyagok
és hajtasok altal nyujtott elénydket-hatranyokat a holisztikus,
vagy well-to-wheel (a ,forrastodl a kerékig”) tipust megkozelités
kovetendd. Az 1. tablazatban a konvencionalis, a hibrid és az
elektromos jarm( teljes életciklusara vonatkozé CO,-kibocsatas
aranyt szemléltetjik. [1]

Atablazatbdl lathatjuk, hogy az elektromos hajtast tartalmazé
jarmdvek 6kologiai labnyoma kedvezébb annak ellenére, hogy a
szlikséges energiatarolok elééllitasa, Ujrafeldolgozasa az esetek

tébbségében kdrnyezetszennyezé. Az alacsonyabb Uzemi emisz-
szi6 ajarmUvek célszer( felhasznalhatosagi kdrét meghatarozza.
Teljesen elektromos hajtasu gépjarmivek lokélisan nulla emisszio-
val rendelkeznek (ZEV - Zero Emission Vehicle), ezaltal elsésorban
varosi (témeg)kdzlekedésben térténd alkalmazasuk indokolt. Tér-
nyerésik lassUsaganak oka a jelenlegi energiatarolassal 6ssze-
flgg6 korlatozott hatétay, a magas vételar, az Uj technoldgiaval
szemben 1év8 vasarléi bizalmatlansag és a teljes életciklusukra
vetitett Okoldgiai labnyom felemas megitélése.

2. A GEPJARMU-TECHNOLOGIAK FEJLODESENEK
NEHANY FONTOS ES RELEVANS IRANYA

2.1 Konvencionalis hajtasok
Az uralkodé gépjarmU-hajtastechnoldgia jelenleg egyér-
telmUen a konvencionélis Uzemen alapul. A komponensek

BECSULT CO,-EMISSZIO A
TELJES ELETCIKLUS ALATT
[TONNA]

Konvencionalis hajtasu jarmu (benzin- 24

vagy dizelmotorral szerelt)

Hibrid jarmu 21

Plug-in hibrid jarmd 19

Akkumulatoros elektromos jarmd 19

BECSULT CO,-EMISZ- | A GYARTAS KOZBENI CO,-EMISSZIO
SZI0 A GYARTAS ALATT | ARANYA A TELJES ELETCIKLUS
[TONNA] C0,-EMISSZIOJAHOZ KEPEST [%]

5,6 23

6,5 31

6,7 35

8,8 46

A kdzolt adatok 2015 jarmdre vonatkoznak 150 000 km-es futésteljesitményt alapul véve, 10% etanol és 500 g/kWh hasznalata mellett

B 7. tablazat: kilénbézé hajtasd jarmivek CO ~kibocsatasa teljes életciklusuk sordn
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permanens fejlesztése soran egyre javulnak a hatékonysagi
mutatok és csdOkken a kérnyezetszennyezés meértéke. Ez a
folyamat a tovabbi idészakra is el@revetithetd. Emellett latni
kell, hogy a konvencionalis hajtasu jarmuvek terlletegységre
vetitett slrlségének ndvekedésével sulyos dkoldgiai problé-
mak kovetkeznek be. E probléma kezelésére a jarmUfejlesztés
iranya Ujabb technoldgiak kidolgozasara is iranyul, melynek
célja egy alternativ kinalat biztositasa. Ezt legmarkansabban
az elektromos hajtas tarsitasaval vagy kizarélagossa tételével
igyekszenek kezelni.

2.2 Hibrid és elektromos gépjarmiivek varhaté térnyerése
A hibrid és elektromos jarmUvek mérsékelt 6koldgiai eldnyeit
kissé arnyékolja ezen technologiat alkalmazé jarmuvek teljes
- a fejlesztési koltségeket is magaban foglald - életciklusara
kivetitett fajlagos koltsége. Ezzel kapcsolatosan csupan sze-
mélygépjarmlvek vonatkozasaban rendelkezink adatokkal
[2], mely szerint a konvencionalis hajtasu jarmUvek koltsége
ateljes életciklus soran 0,5....0,75 $/mérfold, hibrid jarmivek
koltsége ugyanebben a vonatkozasban pedig 3....3,3 $/mér-
fold kozott van. A kereslet varhatd névekedésének alapvetd
tényezdje, hogy a gyartasi koltségek csdkkenjenek, a szé-
lesebb kord alkalmazas feltételei megteremtédjenek és az
élettartamra vetitett 6sszkoltség csdkkenésével az lzemeltetd
érdekelt legyen az alternativ hajtasu jarmuvek Uzemeltetésé-
ben. Ezen feltételek akkor teljestinek majd, ha a komponen-
sek fejlesztése és iparszer( reprodukalasa képes teljesiteni
ezen kovetelIményeket.

2.3 Hajtastechnolégiai jovokép

Jelen id&szakban nem lehet privilegizalt megoldast kiemelni az
ismert technologiak kozil. A jelen kor realitdsaihoz igazoddan
az bizonyosan allithato, hogy az egyes hajtastechnolégiak alkal-
mazasanak lehetéségét és célszerliségét a mikoddési kdrnyezet
hatarozza meg. Tavolsagi kdzlekedésben ma a konvencionalis
hajtas, kisvarosi, elévarosi forgalomban a hibrid, nagyvarosi for-
galomban pedig az elektromos hajtas alkalmazasa jar a legtébb
elénnyel. Ezért az autdbusz-fejlesztés legjobb stratégiaja célsze-
rden a csaladelvl fejlesztés megvaldsitasa, amelyben megjelenik
mindharom hajtastechnologia alkalmazasanak lehetésége. Az
egyes ,csaladtagok” kozotti atjarhatdosag pedig a legnagyobb
meértékben biztositva van. Ez klildndsen igaz az alvazrendszer fej-
lesztésére. A mlszaki célszerliségen tul a csaladelv alkalmazasa a
fejlesztési kockazatot minimalizélja, az értékesitési lehetéségeket
szélesiti, a gyartd szamara pedig kedvezd piaci poziciot hoz létre.
Jol atgondolt strukturaépitéssel elérhetjik a gyartasi koltségek
csOkkenését is.

Tavlatokban ezen elv megtartasaval valoszinUsithetd, hogy
azon komponensek, melyek fejlettségi szintje még kivannivalo-
kat hagy maga utan, nagyivu fejlesztésen fog keresztilmenni.
Ez azonban nem hoz alapvetd strukturavaltast, de a csaladon
bellli atrendezddést, hangsuly-atcsoportositast bizonyara in-
dukal majd.

A konvencionalis hajtasok vonatkozasaban konyvtarnyi publi-
kacio all rendelkezése. Ezért e helyen a |ényegesen szerényebb
ismeretanyaggal bird alternativ hajtasok egyes kérdéseivel fog-
lalkozunk, melynek fokuszéban a tisztan elektromos hajtasu
autobuszok kulcskérdései allnak.

3. ELEKTROMOS HAJTASLANCU GEPJARMUVEK

1900-ban Ferdinand Porsche megalkotta az elsé forgalomban
részt veved elektromos hajtasu autét (Porsche-Lohner Semper
Vivus), melyben kerékagymotort alkalmazott. A technika akko-
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ri allasa azonban nem volt képes maradéktalanul kielégiteni

az igényeket, ezért az ujfajta hajtasi mod széles korU elterje-

désére nem kerdlt sor. A fejlédés mérfoldkdveinek emlitése

nélkll kereken szaz év mulva az IKARUS-ban megsziletett

a dontés, hogy el kell kezdeni elektromos hajtasu buszok

fejlesztését, mert ,10 éven belll” (azaz 2010-ben) minden

technikaifeltétel adott lesz a széles kord alkalmazashoz. Nem

az IKARUS stratégainak felkészultségével volt probléma, ha-

nem a technika akkori allasat nem kdvette az a vart fejlesztési

tendencia, amelyrdl akkor a bizonyossag szintjén beszéltek,

majdnem ugyanugy, mint ma. Napjainkban sem jutottunk el

arra a szintre, hogy nem koétottpalyas jarmldvek mindennapi

hasznalatra erés korlatozasok nélkul alkalmasak legyenek. A

problémakat féként az energiatarolas megnyugtaté megolda-

sanak hianyabol kdvetkezd viszonylag alacsony hatétavolsag

és a feltdltés problémaja jelenti. Ezen problémakat elhallgatni

nem lehet, mert hasonléan alomma valhat egy alapvetéen

kivanatos rendszer kialakitasa. Egyébként az elektromos

hajtas a legtisztabb, legcsendesebb Uzemet biztositja. A zérd

emisszidju jarmUvek alkalmazasaval jaré elénydk varosi kdz-

lekedésben hatvanyozdédnak. Részben ezzel is magyarazha-

10, hogy az elektromos hajtasu autdébuszok fejlesztésével és

Uzemeltetésével kapcsolatban fokozddoé igény tapasztalhato.

Ezért e terlleten végzett kutatas-fejlesztés, partneri egyutt-

mukodési rendszer kialakitasa soha nem volt idészerUbb,

mint napjainkban.
Az elektromos hajtasu jarmuUvek varosi tomegkozlekedésben

torténd Gzemeltetésének elényei:

- nulla lokalis emisszid, mérsékelt zajterhelés

- ameghajtd motor élettartama kb. kétszerese a belsé égésti mo-
tornak, karbantartasi kéltsége alacsony és kornyezetszennyezé
kendanyagot nem kell hasznalni

- kotottpalyas jarmUveknél a regenerativ fékezéssel elérheté ha-
|6zati visszataplalas akar a 30%-ot is eléri, sajat energiaellatasu
jarmuveknél pedig a fékezési energiat a sajat energiatarolok
toltésére lehet forditani

- ahajtaslanc hatasfoka jo

- alacsony fordulatszamnal is finom szabalyozhaté nagy vono-
erével rendelkezik

- fékenergia-visszanyerés miatt alacsony a fékbetétkopas és az
ebbdl adddo porterhelés
Hatranyai:

- taphaldzati infrastruktura (felsévezeték-haldzat vagy toltési
pontok) kiépitése szlikséges

- atrolibusz Uzemeltetésének egyik kulcsprobléméaja a kotott
nyomvonal és a stabil, biztonsagos kapcsolat a felséveze-
tékkel

- csupan az akkumulatorral és szuperkondenzatorral ellatott
jarmUvek hatétavja alacsony

- magas beszerzési ar

- az energiatarolok a folyamatos fejlesztés ellenére még nem
tokéletesek, élettartamuk korlatozott.

4. AZ ,E’-AUTOBUSZ MINT RENDSZER

Az ,E’-autdbusz a konvencionalis hajtaslancu autdbuszhoz ha-
sonldan egy befelé zart, kifelé nyitott kdzlekeddrendszer, melyet
onalldan is intelligens alrendszerek alkotnak. Az alrendszerek
egymassal, a jarmu vezetéjével, illetve esetenként kilsé iranyi-
tasi rendszerekkel allnak kapcsolatban. Kulénféle autébuszok
lényegében azonos rendszerstrukturat tartalmaznak, bar az
egyes alrendszerek funkcitban hasonlo, de felépitésiket tekintve
eltéréek lehetnek. A 1. dbran egy ,E"-autébusz rendszerstruk-
turajat vazoljuk.
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Az ,E”-autébusz, mint rendszer

Jarmifutomi
és felfliggesztés
alrendszer

Vaz és teherhordo
szerkezetek
alrendszere

Hajtasi
alrendszer

Jarmdiranyitasi
alrendszer

Jarmiibiztonsagi " o .
alrendszer Kozlekedésbiztonsagi

alrendszer

Diagnosztikai
és tajékoztato
alrendszer

Tapenergia-ellaté és
termomenedzsment
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B 1. dbra: ,E’-autébusz alrendszerei

A tovabbiakban az ,E"-autdbusz azon két alrendszerével kiva-
nunk foglalkozni, amelyek lényegesen eltérnek a konvencionalis
hajtasuaktol. Ezek a hajtasi, valamint az energiaellatasi és termo-
menedzsment-alrendszerek.

4.1 Hajtasi alrendszer

Konvenciondlis jarmUveknél a hajtasi alrendszer két részre bonthato. Afo-
galom szlikebb értelmezése szerint a hajtasi alrendszeren a hajtaslancot
értjuk, abdvebb értelmezés szerint ide soroljuk a segédhajtasok kdrét is.
Elektromos hajtasu jarmUveknél tekintettel arra, hogy a segédhajtasok
nem torvényszerlien a féhajtasbol agaznak le, kissé mas a helyzet. E
tekintetben a decentralizalt lokalitasok a jellemzéek, vagyis nem kizardlag
a fémotor feladata a segédhajtasok biztositasa (szervoszivattyu, klima-
kompresszor, sUritett levegds haldzat kompresszora stb.). E helyen a
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B 2. dbra: elektromos hajtasi alrendszer

KEFES DC MOTOR | ASZINKRON

rendelkezésre allo hely korlatozott terjedelme miatt csupan az elektromos
féhajtassal, azon belll a hajtaslanc intelligens elemeivel foglalkozunk. Elvi,
lehetséges kialakitasanak vazlatat a 2. abran lathatjuk.

4.1.1 A hajtaslanc fé6bb komponensei

a, Elektromos forgdgépek

A jarmU erdéforrasakeént alkalmazott motorok eltérd kivitellek le-
hetnek. A hajtashoz egyenaramu motor mellett tobbnyire harom-
fazisu aszinkron villanymotort épitenek a jarmibe, de a harom-
fazisu szinkron és kllsé gerjesztésd motorok is elterjedtek [3].
Az elektromos gépek kdzvetlen dsszehasonlitasat a 2. tablazat
tartalmazza.

Az E-motor jo hatasfoku, nagy teljesitménysirlségl és a
jarmulhajtasra kedvezd karakterisztikaval rendelkezik. Nagy
az inditbnyomatéka, és az Gzemi nyomatéka is széles fordulat-
szam-tartomanyban rendelkezésre all. A villanymotor alkalmazasa
mellett szol kiemelkedd hatasfoka is, mely az Uzemitartomanyban
meghaladja a belsd égésl motorok hatasfokanak kétszeresét.
Aramfelvétele a leadott nyomatékkal aranyos. Fordulatszama jo!
szabalyozhaté. A 3. abran példaként bemutatott allandd méagne-
ses szinkron motor (PMSM) jelleggorbéijét lathatjuk. [4]
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B 3. dbra: villanymotor nyomatéka, hatasfoka a fordulatszam fliggvényében

Alapvetéen haromféle villanymotor-elhelyezési lehetéségrol
beszélhetlnk. Lehetséges a kdzponti, tengelyenkénti és kereken-
kénti (kerékagymotor) elhelyezés.

b, Hajtomdi

Az E-motor altali direkt hajtas is megvaldsithato, sét kezdet-
ben csak ez volt a jellemzd. A tdmeg, hatasfok, teljesitmény,
aramfelvétel optimalizalasanak érdekében azonban célszerl
hajtomdvet is beiktatni a hajtaslancba. Az E-motor karakte-
risztikajanak kdszdnhetéden alacsony (2-3) fokozatszamu,
eréfolyam-megszakitas nélkili hajtomure van szikség, amely
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B 2. tablazat: elektromos gépek jellemzdi
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E-motor teljesitménygérbe Hajtomii fordulatszam voné iizemben
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B 4. dbra: elektromos hajtas jellemzéi voné tizemben

célszerlien egy szerkezeti egységet képez a motorral. A
hajtomU vondlzemi jellemzéit a 4. abran, a toldlzemit az
5. abran lathatjuk.

Az abrakon lathaté jelleggorbék altalunk dnkényesen va-
lasztott, haromfokozatu hajtomdre igazak. Konkrét esetben a
hajtdémotor nyomatékkészletét a hajtas nyomatékigényével kell
Osszevetni, és az energetikai szempontok figyelembevételével
kell meghatarozni a fokozatok szamat €s a modositas optimalis
értékeét.

A jarmd energiafelhasznalasanak szempontjabdl az egyik
legkritikusabb Uzemallapot az elindulas. A konvencionalis haj-
tashoz képest itt két komoly elényt rogzithetlink. Az egyik, hogy
a villanymotornak a 0 fordulatszam is Gzemallapota lehet, ezért
értelemszerlien felesleges a tengelykapcsolo beépitése. A masik
elény pedig az, hogy nagy inditbnyomatékkal rendelkezik, igy
mar alacsony fordulaton és viszonylag széles fordulatszam-tarto-
manyban nagy nyomaték kifejtésére képes, tehat kvazi leképezi
a jarmud vonoerdigényét.
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T 5. dbra: elektromechanikus hajtas tolétizemben

JARMUIPARI INNOVACIO @

Az E-motort generatoros Uzemmodban alkalmazva a jarmu
mozgasi energiaja villamos energiava konvertalhato, amely tolo-
Uzemben kifejezetten elényds. Lejtmenetben, ill. a jarmU fékezé-
sekor a veszteseégi energiat hasznosité retarderként mikodik, igy
az energia-visszanyerésen kivll az Uzemi fékberendezés igény-
bevételét és kopasat is csdkkenti.

HajtomU kézbeiktatasaval a nyomaték-fordulatszam konverzié
tovabb javithatd. Vondlzemben Ugy ndveli a hajtonyomatékot,
hogy csdkkenhet a felvett aram, ill. kisebb teljesitményld motor is
megfelelévé valhat. ToléUzemben a generatorként mikodo villa-
mos gép a visszakapcsolasok révén magasabb fordulatszammal
forog mint a kardantengely, és a magasabb fordulatszam hatéko-
nyabb generatormikodést eredményez.

A hajtomU kialakitasara egy tovabbi lépés is elképzelhetd, ez
pedig a kinetikai energia-visszanyer® rendszer (KERS) beépitése.
Az 5. abran szaggatott vonallal jeloltik. Ezen egységek és a
hozzajuk tartozo kiszolgaldrészek haldzatba vald dsszekotésével
hozzuk létre a hajtasi alrendszert.

4.2 Tapenergia-ellato alrendszer (energiatarold, szabalyz6- és
atalakitémenedzsment)

A tisztan elektromos hajtasu jarmdvek a villamosenergia-ellatas
maodja szerint lehetnek halozathoz kotottek, sajat energiataroloval
rendelkezdk, ill. Iéteznek ezek célszerl kombinacioi is.

a, Haldzathoz kotott energiaellatas

Halézathoz kotott elektromos hajtasu jarmi a mikodéséhez
szUkséges energiat kilsd haldzatrol kapja, mellyel tzem kdzben
folyamatos kontaktusban all. Legismertebb képviselbje a trolibusz.
A kotottpalyas kozuti kdzlekedési eszkdzok alkalmazasa csakis
tdmegkdzlekedési jarmUvek kdrében johet szoba.

b, Teljes energiatarolas

Teljes energiatarolas esetén a jarmu az energiaigényét a jarmdiben
elhelyezett energiatarolo-csomagbdl fedezi. A taroléegységek
energiatoltése torténhet telephelyi téltéallomason telepitett ener-
giahalozatrol, de ismertek olyan megoldasok is, ahol a lemerilt
akkumulatorokat egyszerten feltoltottekre cserélik. A jarmu fé-
kezése kdzbeni energia-visszataplalas segitségével veszteségi
energia visszanyeréssel szintén téltheték az energiatarolok.

¢, Részbeni energiatarolas

A részbeni energiatarolas a lokalis és a halézathoz koététt meg-
oldasokat egyesiti. Akkumulator mellett szuperkondenzatort
alkalmazva a jarmud tdmegét csdkkenteni lehet, és a toltés ido-
igénye is rovidul. Ezért gyakori (akar buszmegalloban torténd)
a gyorstoltés alkalmazasa. E célra a buszdbdlben elhelyezett
felsé tapellato sineket vagy also, féként kontakt nélkdli, un. csa-
tolt téltépontokat alakitanak ki. A toltés a buszodbdlben térténd
varakozas alatt, pl. a busz aramszeddjén keresztll térténhet.
Elindulas elétt az aramszedd a busz tetdsikjaba visszahuzodik.
A megoldas elénye j6 hatasfokaban és relativ egyszerliségében
rejlik. Pl. Hongkongban a Kowlon Motor Bus folytatott ilyen ira-
nyu teszteléseket.

Emellett Iéteznek olyan vegyes megoldasok, ahol a villamos
energia jarmivon valé eldallitasat range extenderrel vagy Uzem-
anyagcellaval oldjak meg. Ezek nem energiaforrasok, hanem olyan
kompakt szerkezeti egységek, amelyek termodinamikai, illetve
elektrokémiai folyamatok eredményeként elektromos energiat
allitanak elé.

4.2.1 A tapenergia-ellaté alrendszer felépitése

Ataroléelem(ek)nek alkalmasnak kell lenni a rovid ideig tarté nagy
intenzitasu energiaimpulzusok és a hosszu ideig tarté alacsony
szintl energidk fogadasara. Elektromos hajtasu jarmudveknél ez
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B 6. dbra: tapenergia-ellaté alrendszer

a kissé bonyolult és dsszetett folyamat egy 6nallé alrendszerben
Olt testet. A 6. abran a termomenedzsment nélkdli alrendszert
mutatjuk be. (A termomenedzsment elvi ismertetésére egy kulon
alfejezetben kerdl sor.)

Az energia-eléallitas zold kivitelezésével (nap-, szél-, viz-, geo-
termikus energia felhasznalasa) az elektromos jarmU emisszidja
abszolut értékben is konvergalhat a nullahoz, de iparszer( alkal-
mazasa ma még csak ,egy j6 gondolat”.

4.2.1 Elektromosenergiatarolas-jarmiivekben

Teljes vagy részbeni energiatarolasu elektromos jarmtvekben az
elektromos energia tarolasara akkumulatorokat, szuperkapacito-
rokat, ill.kinetikus energiatarolét alkalmaznak.

a, Akkumulatorok
Az akkumulatorok hosszan tarto, alacsony intenzitasu elektro-
mos energia tarolasara alkalmasak. Nagy energia-, de alacsony
teljesitménysurlséggel jellemezheték. A gépjarmivekbe szerelt,
t6bb szaz volt feszlltséget szolgaltatd akkumulatoregységek
blokkokbdl, a blokkok pedig cellakbdl alinak.
A kUlonféle akkumulatorok jellemzdit [5] a 3. tablazatban
foglaltuk ossze:
Akkumulatorok alkalmazasanak jellemzdi:
- Nagy energiasUrldség, nagy tomeg
- Elééllitasa draga (ritkaféldféemek alkalmazasa)
- Korlatozott toltési sebesség
- Kornyezeti hatasokra, Uzemelési kdrilményre és az igénybe-
vétel minéségére érzékeny, élettartama révid (~5-7 év)

Akkumulatortechnoldgia megoldatlan kérdései:
- Méret, tdtmeg cstkkentése
- Energia- és teljesitményslrliség-novelés

TOLTESI-KISULESI

- Utokezelés, Ujrahasznosithatosag
- Gyorstoéltés megoldasa

Az akkumulatorok életciklusat befolyasold tényezdk:

Az akkumulatorok életciklusat alapvetéen a midkodési kdrnye-
zet hémérséklete, a toltés és a kisltés mindsége hatarozza meg
[6] (Lasd 7. és 8. abrakat).
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B 7 dbra: hémérséklet hatasa az akkumuldtor élettartamara
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B 8. dbra: téltés és kistités aramerésségének hatasa az akkumulator
élettartamara

Az akkumulator hémérsékletének ndvekedésével csdkken a
varhato élettartama, de az idedlis hédmeérséklettdl alacsonyabb
héfokon torténd Gzemeltetés is karosan hat.

Az akkumulatorokra vonatkozoé fenti ismeretanyag reményeink
szerint nem tukrozi tokéletesen a jelenlegi helyzetet, mert ha igy
lenne, akkor lényegesen alacsonyabb vl elképzeléseket lehet-
ne megfogalmazni a jové elektromos hajtasaval szemben, mint
azt szeretnénk. Bizonyosan Iéteznek az akkumulatortechnoldgia
fejlesztésének olyan eredményei, amelyek - lehet, hogy ma még
nem iparérettek — de megalapozhatjak az energiatarolas meg-
nyugtatd megoldasat.

b, Ultrakapacitorok

Az ultrakapacitorok nagy teljesitmény- és alacsony energiasu-
rdséglknek kdszdnhetden révid ideig tartd, magas intenzitasu
elektromos energia tarolasara alkalmasak. A villamos energiat
elektrosztatikusan taroljak. Mivel nem jatszédik le bennik ké-
miai reakcio, ezért ciklusszamuk akar az egymilliot is elérheti.
Cellafeszlltséguk kialakitastol figgden 2,5-2,7 V. A cellakbdl allo
modulok jellemzéen 16-125 V feszlltségliek. Kapacitasuk akar

ONKISULES ENERGIASURUSEG | HATASFOK
[%IHO] [WH/KG] [%]

CIKLUSOK SZAMA
Olom 500-800 30-40 70-92
Zart 6lom 2,1 500-800 - 30-40 70-92
Nikkel-kadmium (NiCd) 1,2 1500 20 40-60 70-90
Nikkel-metal-hidrid (NiMH) 1,2 1000 20 30-80 66
Litium-ion (Li-ion) 3,7 1200 51 160 99,9
Litium-polimer (Li-polymer) 3,7 500-1000 - 130-200 99,8

[ 3. tablazat: akkumulatorok jellemzéi
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az 5000 F-ot is elérheti [7]. Energiaslrlséglk alacsony (0,9-6
Wh/kg), ellenben teljesitménystrliségik magas (1100-14 000 W/
kg). Mig az akkumulatorok hosszabb ideig tudnak relative nagy
energiaigényt egyenletesen kiszolgalni, addig az ultrakapacito-
rok révid ideig tarté nagy teljesitmény leadaséara alkalmasak. A
kornyezeti hémérséklet valtozasara kevésbé érzékenyek, mint az
akkumulatorok, a toltésik és a kistitéslk hatasfoka magasabb,
nem érzékenyek hirtelen fellép6 nagy aramokra és az igynevezett
mikro- és mélykisttésekre sem. Az akkumulatorok maximalisan
varhatd 5-7 év élettartamaval szemben az ultrakapacitorok élet-
tartama 0sszemérhetd a jarmi életciklusaval. Jol kiegészithetik
egymast az akkumulatorokkal.

¢, KERS (Kinetic Energy Recovery System)

KERS-rendszerrel felszerelt hajtaslanc f6 er6ssége a nagy telje-
sitménysUrlség, a viszonylag kis tdmeg és kubatura. Az F1-es
Williams Team munkéjanak kdszdnhetéen napjainkban mar ha-
tékonnya valt ez a régen ismert technolégia, mely a veszteségi
energiék kinetikus formaban térténd tarolasara alkalmas. A rend-
szer mlUkddésének Iényege, hogy tartds lejtmenet vagy fékezés
esetén a jarmd ,felesleges” mozgasi energiajat a lendkerék nagy
fordulatszamra valé felpdrgetésére forditjak, mely kinetikus ener-
gia formajaban kerll tarolasra. A jarmd elindulésakor vagy gyor-
sitédsakor ezt az energiat visszataplaljak a rendszerbe. Rdvid ideig
tarté, magas intenzitédsu energia, mechanikus (elektromechanikus)
tarolasara alkalmas. Alapvetéen kétféle iranyvonal - illetve ezek
kombinéacidja - bontakozott ki a rendszer fejlesztése soran.

Az egyik megoldasban tol6lizemben a lendkereket tengelykap-
csolon és hajtémvon keresztll felpdrgetik, majd ugyanezen az
eréfolyamlancon a kinetikus energiat visszavezetik a hajtaslancba.
Ez a megoldas a tengelykapcsolo és a folyamatosan valtoztatha-
16 attétell egység (CVT) igen nagy mechanikai igénybevételét
okozza, klldndsen ott, ahol jelentds energiamennyiség tarolasara
van szUkség. Ennek ellenére CVT-vel tarsitott KERS alkalmazhaté
autébuszokban is. llyen megoldast mutatott be a Torotrak-Allison
a kisérleti Flybuszon, ahol a KERS segitségével ajarmUvet fel lehet
gyorsitani allé helyzetbél a fémotor hasznalata nélkul. [8]

A masik megoldasnal a lendkerék tulajdonképpen egy nagy
fordulatszamu villamos forgdgép rotorja. Az energiatarolas ugy tor-
ténik, hogy told Uzemben a hajtaslanc generatora altal keltett elekt-
romos arammal felporgetik a KERS lendkerekét. Energia-visszave-
zetéskor pedig a KERS nagy sebességgel forgd rotorjanak mozgési
energiaja generatoros Uizemben a hajtaslanc villanymotorjat taplalva
ajarmU hajtasara forditédik. Ez utébbi energia-visszanyerés sokkal
finomabban szabéalyozhaté. A KERS fejlesztési iranya egyértelmUen
ez utdbbi mddszer alkalmazasaval képzelhetd el.

Megjegyezni kivanjuk, hogy a KERS alkalmazasanak gondolata
mintegy 25-30 évvel ezel6tt mar felmerdiilt az IKARUS-ban is, de
akkor még szerkezeti problémak miatt nem lehetett elérni magas
lendkerék-fordulatszamot, ezért a tarolhatd energia is kevés lett
volna. A masik probléma az volt, hogy a technika adott szinvonalan
csupan mechanikus nyomatékatvitelben lehetett gondolkozni a
sokkal jobb elektromos étvitel helyett.

4.2.3 Zartkorii termomenedzsment-alrendszer

Az alkalmazott nagy teljesitmény( elektronikai komponensek
mulkddése kdzben jelentds disszipacios hdenergia keletkezik,
melynek elvezetése, illetve lehetéség szerinti Ujrahasznositédsa
alapveté feladat. Az akkumulatorok tulajdonsagainak ismerteté-
sénél mar targyalasra kerUlt, hogy optimalis Uzemeléslkhéz meg-
felel® kdrnyezeti hdmérséklet szlikséges. A termomenedzsment
6 feladata ebbdl adéddan az akkumulator-csomag, az inverter
és a villanymotor(ok) szlkség szerinti hitése, a tdbblet héener-
gia elvezetése. Ez torténhet Iég- vagy vizh(tés segitségével. Az
elektromos energiatarolok fltésére is szlikség lehet, biztositva
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az Uzemi hédmérsékletre érzékeny egységek optimalis termo-
kornyezetét. Az akkumulator-csomag ezen megfontolas alapjan
kvazi-izotermalis feltételeket biztositd kdpennyel célszerl burkolni,
amelyen belll az akkumulatorok hasznélata kdzben termelddd hd
elvezetése, valamint szlikség esetén azok f(itése is megoldhato.
A termomenedzsment-egységbe rendelt komponensek kdrében
a héenergia az utastérfltés, klimatizalas vonatkozasaban hasz-
nosul. A zartkoérd termomenedzsment-alrendszer blokkvazlatat a
9. abran mutatjuk be. A zold nyilak a szabélyzé és vezérldjelek, a
piros nyilak, vonalak a héenergia Utjat mutatjak.
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8 9. abra: zartkéri termomenedzsment-alrendszer

5. Néhany, kornyezetiinkben megismert elektromos hajtasu
autébusz

a, IKARUS trolibuszok [9]

Az IKARUS nemcsak az autdbuszgyartasban volt az elsék kdzott a
gyartasi volument illetéen, hanem atrolibuszgyartasban is. Készlltek
52616 és csuklos trolibuszok is. Megjegyezziik, hogy az 1990-es évek
kdzepén kifejlesztett 411T és 412T alacsony padlds tipusnak megjele-
nésekor még nem volt versenytarsa a piacon a jarmd telies hosszan
alacsony padlészintje, IéghUtéses invertere miatt (10. abra).

-

B 70. dbra: IKARUS 411T és 412T

2012 03/04 | AJOVO JARMUVE 25



@ ARMUIPARIINNOVACIO

b, IKARUS-VKI 260/1 és 260/2 elektromos busz [10]

1971-ben a Villamosipari Kutato Intézet (VKI) 2 db elektromos busz
megépitésére vallalkozott. A buszok alapjaul az IKARUS 260.00
tipus szolgalt. A busz f6hajtasat villanymotor biztositotta, mely-
nek energiaellatasara akkumulatorokat épitettek be. Az autdbusz
rendelkezett egy olyan segédhajtassal is, melyhez hasonlét ma
is hasznalnak trolibuszokban. Ezt egy Ford dizelmotorral hajtott
egység biztositotta. A villanymotor energia-visszataplalas megvalé-
sitésara is alkalmas volt, igaz a technika csak szerény mértékben
tette lehetdvé. A busz eredeti féhajtomivét kicserélték a Raba
szovjet trolibuszokhoz gyartott féhajtémUvével. A generator altal
termelt valtakozd aramot haromfazisu egyeniranyité hid alakitotta
egyenaramma. A villamos energiatarolast lomakkumulatorokkal
oldottak meg, melyeket a Villamos Berendezés és Késziilék MUvek
(VBKM) gyartotta. A két buszba eltérd teljesitmény( motorokat
épitettek be, és ennek megfeleléen az ezeket taplald aramat-
alakitok is kulonbodztek.

ELEKTRO -

B 71. dbra: IKARUS-VKI elektromos autébusz

Az IKARUS 260/1 elektromos buszban Ganz Villamossagi
MUvek (GVM) TK 44 tipusu, soros egyenaramu motor kerdlt alkal-
mazasra. A motort a VKI-ban kifejlesztett tirisztoros frekvenciavaltd
taplalta. Az IKARUS 260/2 elektrobuszba (11. dbra) az Egyestilt
Villamosgépgyar (EVIG) RHX 225 V2 tipusu, kétpdlusuy, révidre
zart forgoérész( aszinkron motorja kerilt beépitésre. A legnagyobb
motoraram 495 A volt 470 Nm inditényomaték leadasa esetén.
1976-ig ez volt a legnagyobb teljesitményl inverteres hajtas, ami
Magyarorszagon készUlt. A buszlegnagyobb sebessége 52 km/h,
napi futasteljesitménye 240 km, a széllithatd utasok megengedett
szama 55 volt [11]. A csOkkentett szallithatd utasszam a hajtaslanc
és az 6lomakkumulatorok miatt megndvekedett dnsuly terhére ro-
hato fel. A konvencionalis hajtasu IK 260 tipusokhoz képest csak
szerény Uzemeltetési kdltségmegtakaritast értek el a probalzemek
soran. Utasokat soha nem szallitott.

¢, Mercedes tlzelbanyag-cellas busz
A tisztan elektromos hajtassal mikddé buszok igéretes képviseldi
a tlizel6éanyag-cellas jarmivek. A személyautdkkal ellentétben bu-
szokon a tizeléanyag-cella alkalmazéasa nagyobb szabadsagfokkal
és kedvezdbb fejlesztési és épitési lehetdségekkel rendelkezik. A
Mercedes-Benz mar 1997-ben DC NEBUS (New Electric Bus) néven
elinditotta elsé varosi tizeléanyag-cellas tomegkozlekedési jarmuvét.
Abusz masodik generacidjara (CITARO, 12. abra) 2002-ig kellett var-
ni. Ez egyben az elsé kis szérias tlizeléanyag-cellas busz volt. [12]
A CITARO menetteljesitményére jellemzé, hogy 0-50 km/h-ra
16 s alatt képes felgyorsulni. Kézponti aszinkron motorja 600 V
feszlltség mellett 195 kW névleges teljesitmény leadasara ké-
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pes [4]. A hidrogéntartalyok Ujratoltésének idészikséglete 15
perc. A hidrogén eléallitasa z6ld energia alkalmazasaval tortént
a jarmu prototipusainak 2 éves tesztperiédusa soran (Stockholm
- vizenergia, Barcelona - napenergia, Hamburg - szélenergia,
Reykjavik — geotermikus energia, Amszterdam — biomassza). A
Mercedes mellett a Toyota (Toyota Hino) és a MAN (MAN NL-223)
is bemutatott sajat tlizel6éanyag-cellas autdbuszt.

d, Cseh SOR EBN 10.5 elektromos autobusz [13]

A jarmUvet (13. abra) a BKV Zrt. egy hétig tesztelte. Eréforrasa
1 db 120 kW/400 V AC vizzel h(tétt 3-fazist aszinkron motor,
melynek szabalyzasat korszerl technologiaval oldottak meg.
A mUkodéshez szlikséges energiat 172 kWh kapacitasu litiumion
FePO, akkumulatorok taroljak. Lassu téltése 32 A aramerésséggel
6-8 Ora, specialis t6ltét igényld gyorstdltése pedig 250 A aram-
erésséggel egy ora alatt torténhet. Minden harmadik gyorstoltést
lassu toltésnek kell kdvetnie az akkumulatorok kimélése érdeké-
ben. A mUszakkezdéskor 100%-ban feltdltdtt akkumulatorok a
nap végére 45%-os toltottségi szintre estek vissza. Az autdbusz
atlagos fogyasztasa: 0,84 kWh/km volt a tesztidészak alatt. Az
autébuszt a 120 kW-os motor kellé dinamikaval mozgatta, a fék-
hatas megfelelé mértékd volt.

o
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e, A kinai BYD K9 —e BUS-12 [14]

Az eBUS-12 (14. abra) egy kinai gyarto, a BYD terméke. A md-
kbdéshez szikseges energiat LiFePo, akkumulatorok taroljak.
Az akkumulatorok tdltése a jarmU gyartdja altal biztositott t61t6-
berendezés segitségével lehetséges. Ezzel 63 A aramerdsséggel
4 ¢6ra alatt tolthetdk az akkumulatorok olyan szintre, mellyel — a
terepviszonyoktdl és az utasok szamatoél fliggben — 200-250 km
megtétele lehetséges ratoltés nélkll. Az energiaellatast aram-visz-
szataplald fekrendszer is segiti. A 2x90 kW-o0s, vizh(téses, 3 fa-
zisU aszinkron motorok szabalyozasa szintén korszerU. A jarmu
végsebessége eléri az érankénti 70 km/h-t. A jarmd gyorsulasa
dinamikus, a forgalom ritmusa kénnyen felvehetd, konnyedén ma-
néverezhetd, menettulajdonsagai jok, a gyorsulasa egyenletes a
teszteld BKV Zrt. véleménye szerint.

B 74. abra: BYD K9 elektromos autébusz

IRODALOM
0
[2]
[3]
[4]
18]

EVO Electric AF-250-5 katalégus

(el6adasvazlat)
[6] Internet: www.mpoweruk.com
[7]
[8] Internet: www.torotrak.com
[9] Internet: www.inipius.blog.hu

[10] Internet: www.omnibus.blog.hu

RICKO - UK Low Carbon Vehicle Partnership Announcing Report
CNWM Marketing Research — Dust to dust - Automotive Energy Use
Dr. Emd&d Istvan-Tolgyesi Zoltan-Zoldy Maté: Alternativ jarmuhajtasok, Maroti Konyvkereskedés és Konyvkiado Kft., Budapest, 2006
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6. KOVETKEZTETESEK

Ajové jarmivét az energiatakarékossag, a csekély kornyezetterhe-
Iés, a kedvezd ar és a megfeleld jarmUdinamika biztositasa jellemzi
majd. Donté mértékben Ujrahasznosithatd anyagokat tartalmaz. A
hajtaslanc kompakt felépitési és csokkentett tomeg lesz. A kor-
nyezetterhelés mérséklése céljabol kendanyagigénye minimalis.
Az elektromos és hibrid jarmUvek esetén a fejlesztés fokuszaban
az elektromos energiaellatas all, melynek forrasa kérnyezetbarat
forrasokbdl szarmazik. A hajtaslanc tipusat illetéen privilegizalt
megoldas nincs, a kézeljovében nem is lesz. A konvencionalis
hajtaslanc tovabbra is dominans marad, de elényben részesithetd
alternativ megoldasok mar léteznek, amelyek latvanyos fejlédé-
se jol érzékelhetd. Egyre tobb és hosszabb varosi kdzlekedési
vonalon jelennek majd meg elektromos hajtasu jarmuivek, ami a
beszerzési arak csdkkenését fogja generalni.

Az autdbuszgyartdk részérdl ezért célszerlinek mutatkozik
olyan modularis autébuszcsaladok kialakitasa, melyek kozds plat-
formot, de eltéré hajtaslancot alkalmaznak, ezéltal széleskdrlden
lefedik az igényeket.

A téma dsszetettsége miatt e helyen csak rovid helyzetbemu-
tatasra nyilt lehetéséglnk. Igyekeztlink minden fontos tényezére
kitérni, bar egészen biztos, hogy egyes fejezetek, alfejezetek rész-
letesebb kifejtése kivanatos lenne, de a terjedelmi korlatok miatt
e helyen ezt nem tehettlk meg. Ennek ellenére levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy a hibrid és teljesen elektromos hajtasu jarmu-
vek térnyerése a hattéripar fejl6édésével vélhetéen egyre gyorsuld
Utemben valosul meg. Ebbdl kovetkezik, hogy elengedhetetlen
és halaszthatatlan a kapcsolodé K+F, szakiranyl oktatas-képzés,
Uzemeltetési és energiaellatasi ismeretek megszerzése, ezen
kompetenciakérok rendszerbe szervezése, mert e nélkll az Uj
technika kutatas-fejlesztésében, megismerésében és fogadasa-
ban nem lehetlink versenyképesek. O

BME Villamosenergetikai Tanszék — Nemkonvencionalis technikak és modszerek — Energiatarolas és szlinetmentes ellatas — Akkumulator

Maxwell Technologies - Ultracapaticitors — Product Comparison Matrix.pdf

[11] Prof. Dr. Matolcsy Matyas, az IKARUS nyugalmazott fékonstruktérének személyes archivuma

[12] Internet: www.murdoch.edu.au
[13] Budapesti Kozlekedési Vallalat Zrt. - SOR EBN 10.5 jelentés
[14] Budapesti Kdzlekedési Vallalat Zrt. — Byd lezaré jelentés
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BEVEZETES

Az 1980-90-es évek jellemzéen a kiegyensulyozott ndve-
kedésrél és a globalizalodé vilaggazdasagrol szoltak - még
ha el6fordultak megingasok is (mexikoi valsag, harmadik
generaciés valsagok, csernobili katasztrofa), azok ritkan je-
lentkeztek - a 2000 6ta bekdvetkezett valsagok gyorsabb
Utemben kovették egymast. Amig a '80-'90-es évek krizisei
féleg egy-egy régiodra fejtették ki hatasaikat, addig az ezred-
fordulé utani valsagok szinte kivétel nélkill tulmutattak egyes
régiokon, sét, a 2008-as vélsag egyértelmdlen vilagvalsagként
definialhatdé. A 2008-as krizisbdl a mai napig nem sikerUlt
teljesen kilabalni a vilaggazdasagnak. Tovabb neheziti a
helyzetet az Eurdpai Unio¢ tagallamainak és az eurénak mint
fizetbeszkdznek véalsdgos idészaka. Belathato, hogy meg-
egyezés hianyaban bizonyos tagorszagoknak az eur6zénabdl
valo kiszakadésa is elképzelhetd, ami az eurdpai gazdasag
Ujboli visszaeséséhez vezethet, ez pedig tovabbgydlrlzve is-
mét vilagméretl valsagot generalhat.

A potencidlis 2012-2013-as valsag nap mint nap Ujabb kér-
déseket vet fel nemcsak a gazdasag egészét tekintve, hanem
specifikusan a jarmUiparban is. A jarmUipar Eurépéban és az
egész vildagon kiemelt fontossagu, 6sszetettsége miatt nagyon
érzékeny, bizonyos lokalis sokkok is pillanatok alatt gyUr(izhetnek
at a vilag masik szegletébe, problémakat vagy kedvezd esetben
pozitiv hatasokat generalva. Erdemes megfigyelni, hogy a valsag
drasztikus elterjedésében milyen fontos szerepe volt a globaliza-
a2008-as krizis sokkalta gyorsabban s6port végig a Foldon, mint
barmelyik korabbi valsag.

A cikkben bemutatjuk egy atfogd modell felépitését és egy
olyan vizsgélati eljaras kialakitasat, amellyel a legfontosabb jar-
mdipari indikatorokat felhasznalva atlathatjuk és megérthetjik
a jarmUipar 0sszetettségét, és fontos jellemzdinek, a gazdasagi
mutatoknak a kapcsolatat, amely alapjaul szolgalhat egy jovébeli
komplex valsag-elérejelzd modell és eljaras kialakitasahoz. Mind-
ezekhez a 2008-as valsag elétti allapotokat hasonlitjuk dssze a
jarmdiparban a legfrissebb, naprakész adatokkal.
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A MODELL BEMUTATASA

Az alapozo probamodellben dsszefoglaljuk az eddigi kutatasaink
soran megismert indikatorokat és valtozokat, amelyek befolyasol-
jak a jarmuipar piaci tendenciait. Kedvezd esetben ezen véaltozok
mozgasabol kdvetkeztethetlink a potencidlis piaci valtozasokra,
vagy akar a kordbban esetleg nehezen magyarazhaté piaci jelen-
ségekre is valaszokat kaphatunk.

A meglévé indikatorok és mutatdk harom kildnb6zd szempont
szerint kerlltek csoportositasra:

- Ajarmdiparban hasznalatos alapanyagok arai
- Altalanos konjunktiramutatok
- Ertékesités és szallitmanyozasi tendenciak.

A modell elkészitése soran a kiildnbdzd csoportokban szerep-
|6 mutatdkat el6sz6r 5nmagukban vizsgéaltuk meg, majd az adott
csoport kilonbdzd tagjait egymassal hasonlitottuk 6ssze, és keres-
tUk az esetleges 0sszefliggéseket. Ezek utan a csoport egészére
végeztlink atfogd belsd vizsgalatot, amelybdl megtudhattuk, hogy
mennyire szorosan mozognak egyltt a kiloénb6zé indikatorok,
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illetve a valsag és az ugynevezett ,posztvalsag” idészakban a
kildonbozd jelentésebb események mennyire befolyasoltak ak-
tualisan az esetleges beszerzési arakat, vagy a kulénb6zé tipusu
gépjarmulvek (személygépjarmu, haszongépjarmd) értékesitési,
illetve szervizkdltségeit.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a kutatasaink az Eurépai
Unio tagéllamainak egyUttes mutatoira és eredményeire vonatkoz-
nak, bar egyes esetekben kitekintés gyanant 6sszehasonlitottuk
a magyarorszagi hasonl6 adatokat a tisztanlatas és a viszonyitas
érdekében. Az id6sorok jellemz8&en 5 évesek, hiszen a valsag ha-
tasainak elemzésére elegendd a 2007-2012-ig terjedd id&szak.
Az 5 éves idGintervallum kelléen hosszu, hogy a szinte kivétel
nélkul havi lebontasban szerepld adatsorok elemezhetbek és az
idészakos tendenciak is tisztan leolvashatéak legyenek.

ALAPANYAGARAK ELEMZESE

A felhasznalt modellben olyan alapveté nyersanyagarakat pro-
baltuk meg 6sszegyUjteni, amelyek a jarmuiparban, és féleg a
gépjarmugyartasban nélkllozhetetlenek, aringadozasaik alapjan
felmérhet&ek a piac valtozasai. A kivalasztott valtozok a kdvetke-
z6ek:

- Aluminium (US $/ metrikus tonna)

- Cink (US $/ metrikus tonna)

- ,Crude” tipusu nyersolaj (US $/hordd)

- Gumi (US cent/font)

- Vasérc (US $/ metrikus tonna)

Az 1. abran a fentiekben emlitett nyersanyagok éarai tekinthe-
téek at egyszerre a vizsgalt (2007. 09. — 2012. 09.) idészakban.
Megallapithatd, hogy az 5 vizsgalt alapanyagar kézul a vasércet
leszamitva a maradék négy indikator esetében bizonyos arvalto-
zasi tendenciak egyarant megfigyelhetéek. A 2008-as valsag eldtti
idészakban a jarmuiparban tapasztalt felfutas az alapanyagarak
esetén is tapasztalhatdak voltak (a cink esetében a felfutasi id6-
szak korabbi periddusban kezd6doétt, ami az abran nem lathato),
de az amerikai jelzalogpiacrol kiindulo, és gyorsan vilagmeéretu
krizissé atalakulo valsag a kereslet drasztikus visszaesése miatt
teljesen lenyomta az arakat 2008 november-decemberére. Er-
dekes megfigyelni, hogy az aluminium, a cink és a Crude tipusu
olaj esetében a valsag utan napjainkig sem sikerdlt elérni a valsag
elétti arszinvonalat.
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A gumi esetében az ar felfutdsa nem volt kildndsebben erd-
teljes, viszont a valsag utani arkorrekcid is lassabb Gtemu volt, de
2010 marciusaban elérte a valsag elétti arszinvonalat.

Majd, harom hénapig tartd arcsdkkenés utan, korabban sosem
latott magassagokba kuszott fel és 6t hdnap alatt kis hijan meg-
duplazédott, 280,79 US cent/font-os aron érte el legmagasabb
értékét. Az aremelkedésben a tulkeresleten kivll hangsulyos
szerepet kapott az atény is, hogy mivel az iparban hasznalt gumi
t6bb természetes anyagbol tevédik dssze (pl. kaucsukok), Kina-
ban pedig ezen Gsszetevbkre kartékony hatassal volt az aktualis
id6jaras, igy ez gumihianyt generalt a piacon. 2011-ben pedig a
2010-es tendencia megfordult, a piac tulkinalatossa valt gumibal,
igy az arszinvonal visszaesett a 2010. nyari értékekre, és a jelek
szerint egy 130-170 US cent/font-os savban talélta meg a helyét,
ami a cslcshoz képest tobb mint 45%-0s arcsdkkenést mutat alig
féléves id6tartam alatt.

Avasérc és aranak valtozasa némileg eltér a négy vizsgalt nyers-
anyagtol. A vasérc armeghatarozasanak mikéntjét évente allapitja
meg az agazat harom vezetd nagy banyaipari cége: a Vale, a Rio
Tinto és a BHP Billiton. Ezek a vezetd vallalatok természetesen
a dontés elétt hagyomanyosan egyeztetnek a mértékado euro-
pai, japan és kinai acéltermeldkkel a leendd iranyvonalakrol, de
a harom vezetd vallalat altal meghatarozott arat tekinti az egész
piac iranyadénak. Mivel Kina jelenleg a vilag legnagyobb vasérc-
importdére, és az egyik legnagyobb acéltermeldje, ezért komoly
befolyasa van az arképzésre. A szokatlanul nagyaranyu 2008. év
eleji aremelkedést azzal magyaraztak, hogy Kinanak és a dél-ke-
let-azsiai régionak folyamatosan, kvazi kielégithetetlen mértékben
né avasércigénye, ehhez ndvelni kell atermelést, azonban ennek
megvaldsitasahoz forrasokra van sziikséguk, amit az aremelésbdl
szarmazo extraprofitbol kivannak finanszirozni.

A 2009-es év folyaman a novekvé vasércaraknak megalljt
parancsolt a vilagvalsag, igy 2009 nyaran az értékesitési ar a
2008-as év szinvonalara csdkkent. Amint a valsag kdzvetlen
hullamai kissé lecsendesedtek, a vasérc araimmaron tényleg ,el-
szabadult”, attérte a lélektani hatarnak gondolt 90 dollaros hatart,
és gyakorlatilag érdemi korrekcié nélktl meg sem allt 172,47 US
$/metrikus tonnas arig.

A JARMUIPARBAN HASZNALATOS
ALAPANYAGOK ARAI KOZOTTI OSSZEFUGGESEK

Megvizsgaltuk az el6z8ek soran bemutatott 6t, a jarmuiparban ki-
emelt jelentéségl alapanyagot. Az elsé modszertan segitsegével,
parosaval 6sszehasonlitottuk az egyes alapanyagarak arvaltoza-
sait, arra keresve a valaszt, hogy milyen mértékben mozognak
egyutt, és hogy milyen szoros kdz6ttlk a kapcsolat. Az elemzések
soran eliminalasra kerUlt a vasérc, ugyanis a 2007-2008-as évek-
ben egész éves fix arazas jelentésen torzitja a modellt, és nem
reprezentalja megfeleléen a piaci viszonyokat (2007 — 1 tonnanyi

KORRELA- CRUDE

CI0S MAT- OLAJ

RIX (R)

Aluminium 0,696544 0,684037 0,672318
Crude olaj 0,696544 0,501628  0,586841
Cink 0,684037 0,501628 0,575682
Gumi 0,672318 0,586841 0,575682

v B 1. tablazat: nyersanyagar-parositdsok Pearson-féle korreldcios koef-
. ficiense
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vasérc = 36,63 US $; 2008 - 1 tonnanyi vasérc = 60,80 US $),
amit a paronkeénti arvaltozast vizsgald korrelacios koefficiensek is
megerdsitenek. (vasérc — Crude olaj [r = 0,044153], vasérc — gumi
[r=0,2993837], vasérc — aluminium [r = 0,159924], vasérc - cink
[r=0,299337]) A késbbbiekben ez az indikator visszaépithett a
modellbe a torzitasok kiszUrése utan.

A fenti abran az aluminium, cink, Crude tipusu olaj és gumi pa-
ronként vizsgalt 5 éves arvaltozasa tekinthetd meg havi bontasban,
mindig az el6z6 honapi arhoz viszonyitva. Az alapanyag-arvalto-
zasok lathatéan egyUtt mozognak, alkalmazkodnak a vilagpiaci
tendenciakhoz, ettdl eltérések az egyéni piaci sokkok tekintetében
természetesen eléfordulhatnak. (Pl.: reakciok Kina stratégiai nyers-
anyagkészletének bejelentésének hirére [aluminium]).

Az 1. tablazat tartalmazza a fent lathatd parositasok Pear-
son-féle korrelacios koefficiensét. Az eredmények alapjan megalla-
pithatd, hogy legalabb kdzepesen erds kapcsolat all fenn minden
esetben avizsgalt nyersanyag-arvaltozasok tekintetében. A Crude
olaj — aluminium relacio esetében pedig egyenesen a kdzepesnél
erdsebb, azaz szoros kapcsolatot jelentd r = 0,7-es hatarértéket
ostromolja. (2007 marciusatdl vizsgalva pedig r = 0,702089-es
értékkel meg is haladja.)

Nem meglepd, hogy a nyersolaj és gumi arvaltozasa az elem-
zett Otéves iddszakban szintén sok hasonldsagot mutat, mivel a
gumi eléallitasahoz a kdolaj alapvetd fontossagu, igy a nyersolaj
aranak valtozasa, ha kis idébeli csuszassal is, €s természetesen
kisebb sullyal, de megjelenik a gumi araban. A két vizsgalt ismérv
kozo6tt a kapesolat erésségét vizsgalva az r=0,586841 eredményt
kaptam, ami szintén egy kbzepesen erds kapcsolatnak felel meg,
de elmarad az el6ézetesen vart legalabb r = 0,65 korUli értéktdl.
Itt kell megjegyezni, hogy az olajarvaltozas prognosztizalasa és
magyarazata a legnehezebb, mert a vilaggazdasagi tendenciakon
kivll jelentds szerepe van az aktualis piaci arban a nemzetkozi
politikanak.

Az alabbiakban bemutatjuk, hogy az alapanyagarak idében
egymashoz képest eltolt idésorai milyen mértékben korrelalnak
egymassal. Amennyiben az egyik adatsort eltoljuk, ugy akar
késleltetett hatasok is felfedezhetdek, amelybdl arra is kdvetkez-
tethetlink, hogy az idésorok az esetleges kulsé hatasokra, illetve
egymasra egyazon periodusban reagalnak-e. Mivel egyazon
iparag alapanyagait elemeztik, ha valamilyen sokk vagy jelen-
t8sebb kilsd externalia éri a piacot, felmerUl a kérdés, hogy az
vajon milyen gyorsan jelenik meg a tébbi alapanyag araban, és
ezaltal milyen mértékben befolyasolja a piacot. Ehhez a vizsga-

Aluminium with rubber

I Coefficient
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B 3. dbra: az aluminium és a gumi keresztkorrelacios elemzése az elsé
differentaltal
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Az ipari termelési index az EU-ban és Magyarorszagon (2005 = 100%)
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B 4. dbra: az ipari termelési index az EU-ban és Magyarorszagon
(2005=100%)

lathoz keresztkorrelacios elemzést alkalmaztunk az SPSS-ben,
paronként kezelve az alapanyagok arait, és minden esetben az
els@ differencidlttal végeztink szamitasokat.

A 3. abrardl leolvashatd, hogy a 0. idészakbeli szignifikan-
ciaszint a legmagasabb, ami azt mutatja, hogy a két valtozo jel-
lemz&en egyszerre mozog, nincs idébeni eltolddas. Bar az elsé
idészaki szignifikanciaszint szintén a fels¢ konfidencia-hatarvonal
felett helyezkedik el, ezekben az esetekben a legmagasabb
szignifikanciaszint a dontd tényezd, ami a 0. id&szakbeli, tehat
idében eltolas nélkili egyuttmozgast mutatja. Valamennyi abrat
megvizsgalva az allapithaté meg, hogy minden esetben a 0. idé-
szakbeli szignifikanciaszint alegmagasabb, egyarant a hatarvonal
folé kuszva, ami alapjan elmondhato, hogy a piacok azonnal rea-
galnak, az adott nyersanyagban jelentkezd pozitiv vagy negativ
sokk mindenképpen idészakegysegen belll realizalddik a hasonld
iparagi nyersanyag araban!

ALTALANOS KONJUNKTURAMUTATOK

A felépitett probamodellben, altalanos konjunkturamutatok
csoportban két olyan tényezd kerllt figyelembevételre, ame-
lyek leginkabb meghatarozzak és leirjak egy gazdasag fejlédési
Utemét, ezek a GDP és az ipari termelés mutatéja. A két mutatod
kozll a GDP-vel nehezebb dolgozni, hiszen jelenleg nincsen el-
érhetd GDP havi szintl bontasban, de a negyedéves bontas is
csak évekkel korabbi idészakokra lelhetd fel. Tovabbi nehezitd
tényezé az is, hogy tobb olyan orszag van, ahol a GDP-adatok
évekkel ezeléttiek, illetve nincsenek megfeleléen frissitve, ez ne-
heziti a vilag GDP-jének megallapitasat, legjobb esetben is csak
becsulni lehet. A GDP helyettesitésére hasonldé modellekben,
mint amilyen ez is, el&szeretettel alkalmazzak az ipari termelés
volumenindexét, ugyanis ez a mutato viselkedik leginkabb ha-
sonléan a GDP-hez.

Az ipari termelés volumenindexe a termelési érték targyido-
szaki arszinten kifejezett, dsszehasonlitd aras adataibol szami-
tott mutatd. A modszer lényege, hogy az érintett szakagazatok
termelési volumenindexeit a homogén termékcsoportok meny-
nyiségeinek valtozasaval kell kalkulalni, amelynek eredete a havi
bontasu termékstatisztika. A hazai ipari termelési volumenindex
szamitasa 2008 ota az EU mddszertana alapjan egységesitett
maodon torténik, igy gond nélkil 6sszehasonlithatd. Az 4. abran
Osszehasonlitom a hazai és az Eurdpai Uni6 ipari termelési volu-
menindexét 2007. év elejétdl 2012 marciusaig. (Eurostat, Industrial
Production Index overview 2012)

A 4. abran piros szinnel a magyar, kékkel az EU ipari ter-
melési indexét kdvethetjik nyomon havi bontasban, a 2005-6s
évet tekintve bazisévnek. Amilegelsdre feltlinik, hogy a magyar
ipari termelési volumenindex mind az 6t év folyaman maga-
sabb értéket vesz fel, mint az EU Osszesitett értéke. Ennek
az a magyarazata, hogy hazank sokkal alacsonyabb szintrél
kezdte meg ndvekedését, igy ndvekedési lteme is nagyobb,



mint a fejlettebb, és mar korabban jellemzéen magasabb szin-
vonalul ipari termeléssel rendelkezé tagorszagokkal rendel-
kez6 EU atlaga. Abbol fakaddan, hogy az EU-s ipari termelés
volumen-indexe tbbb orszag atlagat mutatja, igy joval kisebb a
volatilitasa, mint Magyarorszagé, viszont egyértelmien mutatja
a piaci tendenciakat. Az éves GDP valtozasat az EU-n belll az
alabbi 5. abra mutatja:

Eves GDP névekedés %-os mértékben

2010

' I

2005

2006 2007 2008 2011 W Eurézéna atlag

B 5. dbra: az éves GDP-névekedés szazalékos mértéke az eurdézéna
tagallamai atlagaban

Az 5. abran egyértelmdlen latszédnak a valsag negativ hata-
sai, 2008-ban még éppen hogy novekedést figyelhettlink meg
0,4%-0s mértékben, de a 2009-es év 4,2%-0s GDP-csdkkenése
sokkolo volt az elmult évtizedek kiegyensulyozott névekedési
palyajan. Ez a tipusU gazdasagi zsugorodas alapjaiban vetette
vissza a gazdasagi termelést, és a lassu névekedés ellenére az
EU legtdbb allamaban még nem sikerdlt elérni a valsag elétti ki-
bocsatasi szinteket. Erdekesség, hogy 2009-ben a legnagyobb
visszaesést a balti allamok produkaltak (214,3% és —17,7% kozott),
mig az EU-tagéallamok kdzul egyeduliként Lengyelorszag GDP-je
nétt, 1,7%-0s mertékben.

ERTEKESITESI ES SZALLITMANYOZASI TENDENCIAK

A jarmUipar egyik, ha nem a legfontosabb szegmensét az Uj jar-
mUvek eladasai jelentik, ennek tendenciai j6l mutatjak a lakossag
anyagi helyzetét, igényeit, varakozasait a jovére nézve. Az alabbi
6. abrat megvizsgalva a valsag hatésai ellenére az eurdpai piacon
megfigyelhetdek a jarmuiparra jellemzé sajatossagok. Szembe-
tind példaul az augusztus honapok nagyon alacsony eladasi
adatai (nyari szabadsagolasok jellemzd idészaka) mellett marcius
honap januar-februarhoz képest magas eladasi szamai, illetve
hogy szeptembertdl év végeéig szinte folyamatosan csdkkennek
az eladasi szamok.
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B 6. dbra: ujgépjarmi-eladasok Eurépaban 2009-2012, havi bontas-
ban. Forras: ACEA ,New vehicle registrations 2011 (2012)
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2009-t8l 2010-re eurdpai szinten 2 422 572 darabbal keve-
sebb Uj gépjarmUvet adtak el, ami 15%-0s visszaesésnek felel
meg. FelmerUl a kérdés, hogy amikor a vilag gazdasaga 2009-ré|
2010-re megkezdte a kilabalasat a krizisbdl, miért kdvetkezik be
az Uj gépjarmuvek eladasaban ekkora visszaesés. A valasz két
indokra vezethetd vissza: a roncsauto-programok véget értek, és
nem hosszabbitjak meg &ket, illetve a vasarlok egy jelentds része
a megvaltozott piaci feltételek miatt (pl.: magas hitelkamatok) in-
kabb a hasznalt autok felé fordult.

A jarmuipar masik fontos és elemzésre érdemes terllete a
szallitmanyozas. Tipusait tekintve sokféle szallitmanyozasrol be-
szélhetlnk (légi, vizi, vasuti stb.), de jelen esetben csak a kdzuti
szallitmanyozasra szoritkoztunk. A kdzuti szallitmanyozasi szek-
tor fontossagat szemlélteti az a tény is, hogy csak Europaban 12
millié munkahely kapcsolddik hozza, és éves szinten mintegy
490 milliard euronyi forgalommal jarul hozza Eurdpa gazdalkoda-
sahoz, arrél nem is beszélve, hogy évi 20 milliard eurd értékben
koltenek a szektor vallalatai kutatas-fejlesztésre. A modellben
az EU tagallamainak 8sszesitett kdzuton szallitmanyozott aru-
mennyiségét szerepeltettik ezer tonnas mennyiséggel kalkulalva
2007-t6l 2011-ig (a 2012-es adatok még nem teljesek, igy nem
vettik figyelembe).

Nyersanyagindex
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B 7 dbra: nyersanyagindex

A MODELL EREDMENYEI

Miutan attekintettiik a modell indikatorait, 0sszehasonlitasra ke-
riltek a kildénb6z6 indikatorok, és a kozottuk 1évd kapcsolat szo-
rossaga. Az alapanyagarak részletes elemzése utani eredmeény,
hogy specialisan sulyozott indexparositassal készUlt egy sajat
nyersanyagindex (7. abra).

Az Uj gépjarmlvek eurdpai értékesitési tendenciait atalakitottuk
a konkrét darabszamrol 2007. januari bazisu volumenindex for-
matumdra, ez a kdvetkezd, 8. dbran lathato.

A GDP-t és az ipari termelési adatokat felhasznalva készitettik
el a konjunktdraindexet:

Elséként az értékesités és az alapanyagarak kapcsolata kerult
vizsgalatra, ami kimutatta, hogy az azonos idészakra vizsgalt érté-
kesitési index és a nyersanyagindex kozotti kapcsolat szorossaga
kozepes erésseégUi, azazr= 0,478, és a korrelacié 0,01-es szignifi-
kanciaszinten szignifikans! A lefuttatott keresztkorrelacids elemzés
eredmeénye, hogy nincsen idébeli eltolédasbdél szarmazo tovabbi
szignifikans kapcsolat a vizsgalt valtozok kozott.

Ezutan masodikként az ipari termelési indexet vetettik dssze
a nyersanyagindexszel.

Ebben az esetben még erdsebb és szorosabb kapcsolatot,
azazr= 0,698, ami egyértelmlen erés kapcsolatot mutat az ipari
termelés mutatéjanak alakulasa és a kivalasztott 4 nyersanyagunk
arvaltozasai kozott!
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Nyersanyagindex
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B 8. dbra: értékesitési index

Végul, de nem utolsdsorban az értékesitési index és az ipari
termelési index kerUlt elemzésre.

A harom lehetséges indexkombinacio kdzul itt a leggyengébb
a kapcsolat eréssége, azaz r = 0,373, ami 5%-os szignifikancia-
szinten szignifikans, és ez egy gyengén kozepes kapcsolatnak
feleltethetd meg.
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9. dbra: konjunktiraindex

IRODALOM

[11 ACEA ,New vehicle registrations 2011” (2012)
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

World Bank — Agricultural raw material prices - Rubber (2012)
World Bank - Commodity Price — Aluminium (2012)

World Bank - Energy - Crude Oil consumption (2012)

World Bank - Metal prices - Iron ore (2012)

World Bank - Zink prices (2012)
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OORIIELATIONS

KONJUNKTURA- | NYERSANYAG-

INDEX INDEX
Konjunktura- Pearson ,698**
index Correlation

Sig. (2-tailed) ,000

N 61 61
Nyersanyag- Pearson Corre- ,698** 1
index lation

Sig. (2-tailed) ,000

N 61 61

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

B 2. tablazat: konjunkturaindex — nyersanyagindex korrelacios tablazata

A MODELL EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

A felépitett probamodell a jarmUipar legfontosabb indikatorai ko-
zUl néhanyat kivalasztva bemutatta az ezen tényezdk kdzotti valos,
fontos és erés kapcsolatot, ugy hogy kdzben a valsag idékdzbeni
hatasait, kdvetkezményeit is figyelemmel kovette. SikerUlt bebizo-
nyitani azt az elézetes hipotézist, miszerint szignifikans kapcsolat
van a jarmuipari alapanyagarak, a gazdasagi konjunktiramutatok
és az értékesitési tendenciak kdzott. A hipotézis helyességének
fontossaga a késdbbiekben abban nyilvanulhat meg, hogy a modell
tényezGinek bdvitésével, az idésor meghosszabbitasaval és tovabbi
foldrajzi bévitésekkel eza modell a késébbiekben akar valsag-eldre-
jelzé funkcioval is rendelkezhet. A modell felallitasa soran elvégzett
elemzések azt mutatjak, hogy ha valamely modellbeli tényezét
komolyabb sokk érné, akkor annak hatasai adott idéperiddus-egy-
ségen belll mérhetbéen jelentkeznének a tobbi tényezd esetében.
Megfeleld mennyiségl adathalmazzal bdvitve a rendszert - el6bb
a korabbi valsagok alaposabb utdlagos elemzésével — tendenciakat
lehet majd kiszUrni, ami alapjan az akkor aktualis jelenbeli folyama-
tokra is lehet jo eséllyel progndzist adni! ©

IMF - Global Financial Stability Report (2012), Deeply into the Danger Zone, 2012 Market Update
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Autdobusz futomiivének dinamikai

modellezése

KOKREHEL GSABA
PhD hallgato,
BME GépjarmUvek Tanszék

DR. NEMETH HUBA
Egyetemi docens,
BME GépjarmUvek Tanszék

Ezen cikk egy autobusz dinamikai viselkedésével foglalkozik, annak sikbeli szimulaciés modelljén keresztil.
A szimulacio elsédleges célja a futomUvekre hato terhelések vizsgalata, illetve a szimulacidval valé nyomon
kovetésuk létjogosultsaganak eldontése. A modell épp ezért nem csak a jarmu hossz- és fiiggdleges iranyu
mozgasait képes kezelni, de a futdomUvek jarmUtesthez viszonyitott hossziranyy mozgasat is. A szimulacio
validalasat a RABA Futdm{ Fejlesztési Intézet altal a kdzelmiltban elvégzett tobbhetes mérés tette lehetSvé.
Ennek sordn a BKV Zrt. Ikarus 435T buszan végeztek futomu-terhelésvizsgalatot.

The article deals with the dynamic behavior of a solo and an articulated vehicle through a two-dimensional
simulation model. The primary objectives of the simulation are studying the loads acting to the suspensions,
and the legitimacy of tracking with simulation to decide. Therefore the model is not only able to track the
vehicle longitudinal, and vertical movements, but the axle longitudinal movement relative to the vehicle body

is handled as well. The validation of the simulation is made possible by the measurements carried out by the
RABA Chassis Development Institute, where a BKV lIkarus 435T bus was tested.

BEVEZETES

A tervezési folyamat soran az egyik legnagyobb figyelmet igénylé
munka a dinamikus terhelésre igénybe vett alkatrészek méretének
meghatarozasa, és azok élettartam-szilardsagra torténé méretezé-
se, illetve ellenérzése. Az ellendrzéshez legkézenfekvébb az adott
alkatrész Uzemszer( terhelés kdzbeni mérése, terhelésvizsgalata.

Szamos terlleten azonban nem mindig lehetséges a mérést
egyszerlen Kivitelezni, illtetve nem minden jellemzé mérheté.
llyen példaul a futémUvek terhelésének felvétele, amihez bonyo-
lult mérérendszer, tébbhetes elékészUleti és felszerelési id6 kell,
tovabba jarmd sem all mindig rendelkezésre. Egy jarmUfutomdi
teljes terhelésének felvételével azonban j6 alapot kaphatunk a
kifaradasra torténé méretezéshez. Egy ilyen terhelés lefutasanak
megfeleld kiértékelése alkalmas bemenetként szolgalhat a kilon-
b6z4 szilardsagi végeselemes alkalmazasok megoldoinak.

A mérési kényszer kiklszobolésére kezdtlk el fejleszteni az
alabb bemutatott jarmimodellt. Ennek megfelel6 felépitése és
validaciéja lehetéséget kinal a tovabbi futémuvizsgalatokhoz és
tervezéshez, mivel elére jelezhetéek bizonyos nehezen mérhetd

H/SZ/M: 17850/2500/2915 MM

Szallithatd személyek szama: (U+a)  60+110 db
Menetkész sajat tomeg 15000 kg
Hasznos tdmeg 13 000 kg
Névleges tengelyterhelések: A/B/C  6500/10 000/11 000 kg
Tengelytav: A-B 5570 mm
Tengelytav: B-C 6110 mm

Nyomtav 1828 mm
Legkisebb fordulékér sugara 11,75 m

Motortipus Alstom 4 ELA 1662
Névleges sebesség 50 km/h

Névleges vontatasi teljesitmény 149 kW

Hajtott futému: (B tengely) ZF AV-131/90

Gumiabroncs mérete: Michelin 275/70 R22.5

B 7. tablazat: IK 435T jarmd jellemzdi
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Tomeg (olaj nélkul): 806 kg
Teljes attétel: 11,26
Differencialmu-attétel 3529
Oldalhajtas attétele 3,19
Kerekek szama 4 db
Kerék tomege: (275/70 R22.5) 100 kg
Futomd teljes tdmege (feltoltve) 1230 kg

B2, tablazat: ZF AV-131/90 tipusu futomd jellemzéi

igénybevételek. Egy megfeleld pontossagl modell mind jelentds
anyagi, mind idébeni megtakaritast jelent.

A késdbbi, pontos szimulacidkhoz természetesen ismernlink
kell - bizonyos pontossaggal — az lizemi viszonyokat. Kbzdsségi
jarmuvek esetében ilyen Gizemi viszonyok pl.: a bejart vonal men-
ti utasterhelés-eloszlas; megallok, kdtelezd piros lampak kdzotti
tavolsag, illetve az Utprofil minésége. Ezek ismerete nélkll a mo-
dell csak az Ut emelkedésébdl, illetve lassulas és gyorsitaskor
bekdvetkez6 atterhelédésekbdl képes szamolni. Az Utgerjesztés,
a keresztiranyl mozgés kezelése, alternativ hajtaslanc vizsgalata-
ra is alkalmas eszkdzok implementélasa tovabbi kutatast igényel.
Tavlati terveink kdzott szerepel ugyanis kilonb6zd jarmudhajtasi
modok modellalapu vizsgélata is. A modell ezzel egyUtt alkot majd
egy komplex jarmUdinamikai vizsgélatokra alkalmas eszkdzt.

Atovabbiakban szemléltetett modell validacidjat az Utprofil isme-
rete nélkUl végeztlk, ezért a futdbmdre hato fliggdleges eréhatasok
a varttol némileg eltérnek. A modell sikbeli, tehat az eréhatasokat
az egyes iranyok menti eredéként tudja kezelni. A fejlesztés tovabbi
fazisaiban alkalmassa tesszlk a jarmu keresztiranyd, illetve a futé-
mU egyéb parazitamozgésainak figyelembevételére is. A modellt
MATLAB/Simulink kdrnyezetben kerilt implementélasra.

JARMUBEMUTATAS

A modell alapjaul szolgald jarmU egy a BKV Zrt. tulajdonaban 1évé
lkarus 435T trolibusz, mely a 304-es vonalon fut. Magaspad|os,
kodzépmotoros, B tengelyén hajtott kivitel. A jarm( fontosabb mU-
szaki adatait az 1. tablazat tartalmazza.
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B 7. dbra: a hajtott hid beépitési kérnyezete és egyszerdsitett rajza
(Forrds: RABA Futém(i Kft.)

A jarmUves mérés soran rogzitésre kerUltek: a jarmi mindenkori
koordinatai (megtett Ut), aktudlis tengerszint feletti magassag, kar-
dantengely-nyomaték, kardantengely-fordulatszam, oldalankénti
kerékfordulatszam, légrugdnyomasok és a futomu kikétérudaiban
ébredd erék a mért hidon. Logikai jelként rogzitésre kerlltek tovabba
azok aziddintervallumok, melyekben a jarmivezetd az egyes fékeket
hasznalja. Ebbd&l kiderUl, hogy szinte a teljes lassulas fazisaban csak
a villamos fék aktiv, mig a mechanikus fékmukodtetes kb. 5 km/h
sebességnél lép életbe. A mechanikus fék mikodésérdl azonban
nem allt rendelkezésre rogzitett informacio, ezért a validacio soran az
5 km/h sebesség ala valo lassitasi szakaszokat nem hasznaltuk.

FUTOMU BEMUTATASA

Az IK435T buszok B tengelye a ZF AV-131/90 tipusjelzési futo-
mU. A hajtashoz sziikséges 11,26-0s attételt két fokozat valdsitja

| M kardan
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—

B2, dbra: hajtaslanc kinematikai modellje
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meg. A kupkerék-differencialmd tanyérkerék attétele 3,529, mig az
oldalhajtasé 3.19. Az oldalhajtasban oldalanként két szabadon futd
fogaskerékkel tették lehetéve a differencialmi tengelyének a ke-
rekek forgastengelyétdl valo lestillyesztését, ezzel az alacsonyabb
hasmagassag kialakithatosagat. A futoml fontosabb adatait a
2. tablazat tartalmazza.

A futomU beépitési kdrnyezete és egyszerdsitett rajza az
1. abran lathaté.

A szimulacioban a tengelyhez kapcsolédo hataslanc és a ka-
rosszeériarol és Uttest gerjesztéseibdl atadodo kulsd terhelések
kerultek modellezésre. A hid kilsé terheléseit a hajtonyomaték, a
kikotérudak, illetve Iégrugényomasbdl szamithato erdk jelentik. Az
egyes kikotérudakban ébredd erét nyudlasmerd bélyeggel mérteék,
mig a légrugoderét elsé kozelitésben annak statikus karakteriszti-
kajanak segitségével szamithatjuk a nyomasokbdl. A hajtaslancot
terheld nyomaték mérése kizardlag a kardantengelybe épitett
nyomatékérzékeldvel volt lehetséges, a bemend fordulatszam vi-
szont a differencialmU kupfogaskerekének fordulatszama. Mindezt
azért lényeges leszdgezniink, mert a vételi pont kdzo6tt talalhatd
egy kardancsukld, melynek torzitd hatasa kbzismert. Tény viszont,
hogy az adott jarmuiben a beépitési kbrnyezet olyan, hogy a kar-
dantengely kozel parhuzamos a differencialmu behajtotengelyével.
A kardancsuklé torzitd hatasanak figyelembevételéhez azonban
ismernunk kellene a futdbmd mindenkori helyzetét a karosszéri-
ahoz viszonyitva. Egy csuklé szogsebesség-atvitelének pontos
Osszeflggesét bonyolult trigonometrikus flggveny irja le, mely
a szimulacios modellben tovabbi nemlinearitast jelentene. Ezzel
jelentésen Gsszetettebbé valna a modell. A fenti okok miatt ugy
vesszUk, mintha a bemend nyomatékot és fordulatszamot azo-
nosan a kupkeréken mértlk volna. A hid hajtaslancat a 2. abra
szemlélteti egyszerUsitett formaban:

B 3. dbra: sz616 jarmdi dinamikai modellje

SZIMULACIOS MODELL

A teljes modell két alrendszerbdl all. Az egyik a jarmi menet-
dinamikai folyamatait kezeli, a masik a hajtaslancot modellezi. A
szimulacio fejlesztése soran parhuzamosan kertlt sor egy szo6l6
és egy csuklés autébusznak megfeleld modell kiépitésére. igy
azonos bemend adatok esetén mérlegelhetévé valik a két modell
kozotti kulonbség a futdmUterhelések szempontjabdl. Ez annyit
jelent, hogy egy ugyancsak létez8, szolo jarmU paramétereit fel-
hasznalva, a csuklos jarmlével megegyezd tomegl buszban is
megvizsgalhatjuk a futomuvet.

A sz6l6 busz altalanositott jarmUdinamikai modelljét a 3. abra,
mig a csuklos busz modelljét a 4. abra szemlélteti. A sz616 jarmi
részletes modelljében talalunk egy halado-forgd tomeget (karosz-
széria), két halado (futdmdvek) és két forgd mozgast végzd tome-
get (kerekek, és a nem hajtott forgd egységek tehetetlensége a
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futomuUben). A mérlegelési térfogatok szama tehat: 6t [1]. A teljes
modell szabadsagfoka 9. A modell egyes szabadsagfokok szerinti
mozgasegyenleteit célszerlen a sulypontra irjuk fel.

A csuklds busz modellje a szoldhoz képest kiegészilt egy
tovabbi karosszéria- és egy futbmuiegységgel. Mivel a két karosz-
szériaelem kozott idealizalt merev csuklos kapcsolat van, ezért a
két elem hossz- és fliggbleges iranyl mozgasa csatolddik. Ezért
a rendszer szabadsagfokainak szama:

DOF,=(5:3)-2=13

Ebben az esetben a mozgasegyenleteket a csuklopontra cél-
szerU felirni, mert igy nem maradnak ismeretlen erék az egyen-
letben. A két karosszériaelem kozott egy tovabbi csillapito kerdilt
definialasra. Eredendden ez a csillapitd a keresztiranyu kigyozast
hivatott cs6kkenteni, azonban a csukloponttdl vett figgdleges ta-
volsaga miatt a két karosszériaelem bolintasat is csillapitja.
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B 4. dbra: csuklés jarmd dinamikai modellje

Mindkét jarmimodellben azonos elem a hajtaslanc [2]. Ennek
dinamikai modelljét a 2. abra alapjan allithatjuk 6ssze. Egyes forgd
tdmegek kdzo6tt linearis torzids rugoét és csillapitast, masok kozott
merev attételt feltételezlink. Utdbbiak a hajtas hatasfokanak és
maodositasanak figyelembevételével 6sszevonhatok. A dinamikai
modellben szerepld tdmegek elkllonitését az 5. abra szemlélteti,
az elébb jelzett 6sszevonhatdsagot az azonos szin jelzi.

35

B 5. dbra: hajtaslanc tehetetlenségeinek meghatarozasa. Az abran még
kdlén jeldltik a kétoldali tehetetlenségeket, a modellben ezeket 6sszevon-
va egy értékkeént tlntettlk fel, azonos jeldléssel. (Forras: Protruck Kft.)

Ahajtaslanc utolso elemének, a keréknek dinamikai modelljét a
6. abra ismerteti. A keréktarcsa és gumiabroncs kdzott rugalmas
sugariranyu és torzios kapcsolatot tételezink fel.

A kerékmodellben a vastag korgydru jelenti a gumiabroncs
keruletre redukalt tehetetlenségét, a keréktarcsa pedig (0,,) a
tovabbiakban a kerékagy tehetetlenségével kerll dsszevonas-
ra. A keréktarcsa tehetetlensége ily médon a hajtaslanc, mig a
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B 6. dbra: kerék dinamikai modellje: keréktarcsa és gumikSpeny

gumiabroncs tehetetlensége a jarmdmodell paramétere lesz. A
két alrendszer kdzo6tti csatolast a hajtaslanctél a jarmidmodell ira-
nyaba a keréknyomaték, mig ellentétes iranyban a gumiabroncs
fordulatszama végzi.

A két részmodell 6sszevonva képezi a teljes hajtaslanc dina-
mikai modelljét (7. abra). A pontos modell érdekében figyelembe
vettlk az egyes csapagyak surlodé nyomatékat és a fogaskerék-at-
tételek hatasfokat.

B 7 abra: hajtaslanc dinamikai modellje

Az egyes tehetetlenségek:

6. . kardantengely és fél kardancsuklo
0. fél kardancsuklo és fél kupkerék
0 . fél kipkerék
differencialmu és féltengely
: féltengely és a két behajtod fogaskerék
6. athajtd fogaskerekek az oldalhajtémuben
: kétoldali kihajtd fogaskerék
6 : kerékagyak, fékdobok, keréktarcsak
0.~ gumiabroncsok tehetetlensége
k- differencialmd modositasa

k,,- oldalhajtas elsd fokozatanak moédositasa
k,, oldalhajtas masodik fokozatanak modositasa

A szimulacio soran a jarmuvet v, kezdésebesseggel inditjuk.
A karosszéria helyzete olyan, mintha az egész jarmuvet felemel-
tik volna egy &, kezdeti magassagra, ahol a futomu rugéi és a
gumiabroncsok is tehermentesiiinek, de a kerekek még épp
érintkeznek a talajjal. Erre azért van szlkség, hogy a tovabbiak-
ban kezelni tudjuk a gravitacios erétér hatasat. A szimulacio elsé
par masodpercét tehat arra szanjuk, hogy bealljon a valésagnak
megfeleld leterhelt helyzetbe.



Mindazért, hogy a karosszéria fliggéleges iranyu lengései ne
befolyasoljak a Iényegi szimulaciot, a lengés lecsillapodasaig
hagyjuk szabadon futni a jarmdvet. A 8. abran lathat a bemend
nyomaték mint modellbemenet és a kupkerék fordulatszama.
Ennek soran kelléen valtozik a modell gerjesztése ahhoz, hogy
értékelni tudjuk a rendszer viselkedését. A jarmi sebessége a
fordulatszamhoz hasonl6 lefutasu, azzal kdzelitéleg aranyos jel-
ként képezhetd.

Menetciklus
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B18. abra: vizsgalt menetciklus

A gumiabroncs és az utfelllet kozotti erékapcsolati tényezé
modellezésére a Hans B. Pacejka altal kidolgozott formulat hasz-
naltuk [3].

A modell legtdbb paramétere pontosan ismert fizikai vagy geomet-
riai mennyiség. Azonban szamos olyan adat van, melynek értékére
nincs szakirodalmi utalas, vagy nincs rola mérési eredmény. Ezért a
modellépités soran a kovetkezd egyszerUsitéseket feltételeztik:

1. A gumiabroncs radialis merevségét az elmozdulassal ara-
nyosnak vesszUk. Némi elméleti megfontolassal a merevségi
karakterisztikanak két jol behatarolhatd pontja van: az egyik
a kirugozott allapotot jeldli, ahol a gumiabroncs nem visz at
radialis iranyu erét. A masik helyzet a defektnek megfeleld,
mikor a gumi felUtkozik a keréktarcsan. llyenkor kvazi vég-
telen nagysagu erét kdzvetit. A gumiabroncs merevsége az
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T 9. dbra: kipkerék-fordulatszam Gsszehasonlitas
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elmozdulas figgvenyében tehat progressziv, annak pontos
meghatarozasara tovabbi mérések szlikségesek.

2. Akikotérudak esetében szintén egyszerdsitéssel éltiink. Azokat
altalanosan rugalmas, linearis karakterisztikaval latjuk el, am
valos jelleguk sokkal inkabb hasonlit egy gumibak és hozza
hoz.

3. Leginkabb ismeretlen tényezd a légrugo, és az elébb emlitett
gumiabroncs és kikotdérud csillapitasok. Ezek mindegyikeét li-
nearisnak feltételezzik.

4. A szimulacionak nem képezte bemenetét az Ut egyenetlensé-
geibdl adodoé gerjesztés.

5. Avalés jarmd mindenkori fliggéleges helyzetét szintszabalyzo
fellgyeli. Ennek hatasat a modell nem vette figyelembe.

SZIMULACIOS EREDMENYEK ES MODELL VALIDACIO

A két modell eredményeinek elemzésekor kiderUlt, hogy azok
nagyon hasonléan viselkednek adott bemenetre. Ezért a sz616 és
csuklos busz szimulacios eredmeényeinek értékelésekor az atte-
kinthetdség végett csak a sz6l6 busz eredmeényeit mutatjuk be.

A9. abra egy tizmasodperc id6étartam alatt lejatszddd gyorsitasi
szakaszt szemléltet. Osszehasonlitva a mért és szimulalt kipke-
rék-fordulatszamokat lathato, hogy a modell j6 egyezést mutat.

A 10. abran a légrugdk nyomasabdl adédo erd lathatd. A
kezdeti tranziens a fent leirt nyugalmi helyzet megtalalasa elétti
idétartam. Az eredd légrugderd a mértnek megfeleld kbzépértékre
all be, azonban a dinamikus terhelésvaltozasokat az el6bb emlitett
gerjesztések hianyaban nem képes kovetni. Jol latszik, hogy a 4-t6l
9 masodpercig tartd aktiv gyorsitasi szakaszban az atterhel6dés-
nek kdszonhetden csekély mértékben megnd a rugoderd.

erék &
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1 70. dbra: légrugders-ésszehasonlitas

A 11. abra a kikotéruderdket hasonlitja 6ssze. EiImondhatjuk,
hogy a modell jellegre és mértékileg is koveti a mérést. Bizonyos
pontokban azonban ol latszik az Utgerjesztés hianya.

Valamivel a 7. masodperc el6tt kisebb jellegbeli eltérés mutat-
kozik, ami azzal magyarazhato, hogy a kerék felfutott egy uthibara,
ami a kikétérudak terhelését egy pillanatra cstkkentette. Nehe-
zebbnek tlinik értékelni a kezdeti nyomatéklépcsd szakaszat. Ha
Osszehasonlitiuk a 9. és 11. abrakat |athatd, hogy a szimulacio-
ban a kikétérudakban ébredd erd az elvarasoknak megfeleléen
viselkedik. Novekvd nyomatékra ndvekvd ruderdvel valaszol. A
meéréssel torténd dsszevetés azonban jelentds kllonbséget mutat.
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ébreds vizszil erék 6
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B 11. dbra: futémd-kikétérudakban ébredé eredd erd

Itt feltételezhetd, hogy a kerék egy mélyedésben allt indulasnal,
aminek leklizdése produkalta az abra szerinti terheléslefutast. Ez
megmagyarazna a kezdeti fordulatszam eltérését is.

KOVETKEZTETESEK ES KITEKINTES

Altalanosan elmondhatd, hogy a modell jarmddinamika része
jellegre jol kéveti a méréseket. A fordulatszamgodrbék meredek-
sége kozott tapasztalhatd némi eltérés. A késdbbiekben alkal-
massa tehetd kilonb6zé hajtaslanctipusok kdzoétti kilonbségek

IRODALOM

vizsgalatara. Kulon a hajtaslanc viselkedésére nincs ellendrzési
lehetéség, de annak jelenlegi pontossaga megfeleld a jarmu-
modell viselkedésének értékeléséhez. A modell még korantsem
mondhatd véglegesnek, jelentds fejlesztések rejlenek benne.
Mindenekelétt a fentebb leirt kozelitések helyett egzakt jelleggor-
bék alkamazasaval javithatd a modell valésaghlsége. Az Utprofil
pontos felvétele és gerjesztd hatasa a jarmuikerékre maig nem
megoldott probléma. Ennek pontos kikutatasaval jelentésen néne
az ehhez hasonld modellek értéke. Tovabbi kiegészités tehetd a
hajtaslancban az alkatrészek kozotti hézag modellbe épitésével.
Ennek jelenléte ugyan nemlinearitast okoz, de a teljesség igényé-
hez hozzatartozik.

Azt kell mondjuk, hogy a kikétérudakra vonatkozé szimulacios
rész még a fent leirt durva egyszerUsitésekkel egyutt is elvara-
sokon felll kozeliti a valosagot. Ezzel egyUtt elmondhatd, hogy
bar nem a sz6l6 jarmd kikotérud-terhelései kerlltek mérésre, a
modell finomitasaval alkalmasnak mondhat6 kilonb6zé busz-
tipusok futému terheléseinek megitélésére. A téma ezek szerint
helytallé kutatasi terUlet és igazi kiaknazatlan kincsesbanya, mert
pontositdsahoz tovabbi terlletek kutatasa és mérések sokasaga
szlkséges.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti a RABA FutomUi Fejlesztési Intézet munkatarsait
a készséges tamogatasért, mellyel munkamat segitették. A jar-
mU hajtaslancmodellje nem johetett volna létre a Protruck Kft.
szakemberei nélkil, akik idejuket nem sajnalva alltak rendelke-
zésUnkre, ezzel hozzajarulva a cikk megirasahoz. Készénetlinket
fejezzlk ki érte! ©

[1]1 K. M. Hangos, I. T. Cameron: Process Modelling and Model Analysis, Academic press (2001).
[2] Trencséni, B., Németh, H. Integrated powertrain modelling to enhance comfort of heavy duty vehicles, Proceedings of the 22nd JUMV

Science and Motor Vehicles Conference (2009).

[38] Hans B. Pacejka: Tyre and Vehicle Dynamics, Butterworth-Heinemann Ltd; 2nd Revised edition edition (8 Dec 2005).
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Hangos karacsonyra varva

Show-hatastis bevetettek a SZEngine motorfejlesztd csapat tagjai, amikoranagy nyilvanossag elétt leleplezték
az altaluk készitett er6forrast. Négy év alatt szaznal is tobb hallgaté dolgozott azon, hogy ezen Gnnepélyes

pillanat elérkezhessen.

Az ember azt gondolnd, hogy a SZEngine névnél talalébbat alig-
ha lehetett volna kitalalni. Ezzel egyUtt sajnos még a Széchenyi
Istvan Egyetem hallgatéinak jé része sem tudja, hogy hol és mivel
is foglalkozik ez a csapat. Pedig egyetemUnk réviditésének és a
motor sz angol megfeleléjének Osszeflizésebdl szarmazd csapat-
névnek — ahogy mondani szokas - ,Utni kellene”. De tudjak mit?
Nem is a névnek kell nagyot szdlnia, hanem a teljesitménynek.
Es ebben nincs hiba.

Az egyetemen, a Belsd Egésli Motorok Tanszék épliletében
tartott motorbemutatét kdvetden Ultlink le beszélgetni Varga Tiha-
mérral, a SZEngine Motorfejleszté Csapat aktudlis vezetéjével.

Mielétt belevagtunk volna a csoport tevékenységének
ismertetésébe, személyes bemutatkozasra kértik az ajkai
fiatalembert. - Az édesapam és a batyam is gépészmérnok,
igy aztan magatol értetddik, hogy én is az akartam lenni. A
sorsom egyébként tizennégy éves koromban délt el véglege-
sen, amikor jogositvanyt szereztem segédmotorra, s kaptam
is mindjart egy Simsont. Azt aztan szerelhettem rendesen,
de ez egyaltalan nem vette el a kedvem a mUszaki tanulma-
nyoktol. Sét. A batyamhoz hasonldan a gimnazium elvégzése

utan én is a Széchenyi Istvan Egyetemre jottem tanulni. Abban
az évben, amikor 6 kézhez kapta a diplomajat, akkor voltam
gdlya. Most meg mar én toltém itt az utolsé félévemet, mar a
diplomamunkéamat is le kellett adnom. Pontosabban, ez csak
alapszakon lesz az utolsd félévem, mert utana mesterszakon
még szeretnék két évet itt maradni.

S HOGY TIHAMER AZTAN HOGYAN IS KERULT BE
A SZENGINE CSAPATABA?

Ugy gondolom, hogy nem olyan nehéz az egyetem, csak komo-
lyan kell venni, és akkor mennifog. 2010-ben, az egyik, immaron
Ingolstadtban dolgozé baratom felhivott, hogy létezik ez a motor-
fejleszt6 csapat, lenne-e kedvem esetleg csatlakozni. A valaszom
természetesen igen volt! Nagyon megtetszett amit meséltek a
feladatukrol, igy aztan 6rdommel csatlakoztam. Az elején a ke-
nésirendszer konstruktéreként ténykedtem, majd részlegvezetd
lettem. Egy évvel ezel6tt két csapattarsammal egydtt ,hivattak
minket” a vezetdk, mondvan, 6k mar kiéregedtek, diplomaval a
kézben lassan bucsut intenek az egyetemnek, Ugyhogy vezetdi
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szinten is fiatalitani kellene. Rank gondoltak. Az egyik tarsamat a
mUszaki dolgok érdekelték leginkabb, a masikat a hattértamoga-
tas és a menedzsmenti rész. Engem ért a megtiszteltetés, hogy
vezessem a csapatot, illetve foglalkozzak a kommunikéacioval.
Tényleg Ugy érzem, hogy meseszer(, ami torténik velem...

A SZEngine 2008-ban kezdte tevékenységét. Az Audi Hun-
garia hathatés tamogatasaval alapitottak meg a csapatot, azzal
a céllal, hogy fejlesszenek ki egy, a Formula Student versenyso-
rozatba szant olyan versenymotort, melyet a késébbiekben tobb
jarmufejlesztd csapat is felhasznalhat. A csapat a nullarél kezdte
a munkat, s bizony az eltelt négy év alatt szaznal is tobb hallgatd
vett részt abban a munkaban, melynek eredménye az az egy-
hengeres, 6tszaz kdbcentiméteres eréforras, amelyrél november
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végén hullott le — képletesen és a valdsagban is - a lepel. Amit
aztan a csapattagok meg is Unnepeltek.

A fejlesztés tényleg sajat kutfébdl tértént, az Audi Hunga-
rianal dolgoz6 szakemberek idérél idére véleményezték az
elvégzett munkat - tette hozza Varga Tihamér, akitél azt is
megtudtuk, hogy mivel a henger bevonatolasa még nem készUlt
el, egyeldre varni kell a motor tesztelésével. — Miutan ezen mu-
velet Svajcban torténik, s nagyjabdél egy honapot vesz igénybe,
csak remélni tudjuk, hogy a karacsonyfa alatt beindithatjuk
a motort. Aztan egy korabbi, mar lezarult projekt fékpadjan
hosszasan tesztelhetjik is. Biztosra veszem, hogy lesznek
gyerekbetegségei, amit szeretnénk a kdvetkezé, EVO2-es mo-
tor épitésénél kiklszobdlni.

§oaoh i
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Az eréforrast egyébként Ugy tervezték, hogy azt a jarmdiben a
pilota mogott keresztben lehet beépiteni. Ily moédon a vezetéulést
jobban meg lehet donteni, alacsonyabb autét lehet épiteni, ami a
|égellenallas szempontjabol egyaltalan nem mindegy.

Egy auto alapkonstrukcidjat a motor hatarozza meg. Azért fej-
lesztlink egyedi valtot, hogy ily médon az egész eréforras komplett
legyen és egyszerlibben lehessen beépiteni. A mar elkészitett
motort tesztelésre szanjuk, s bar vannak csapatok, melyek mar
most komolyabban érdeklédnek, nyugodtabb lennék, ha a be-
épitéssel megvarnank az Uj generacios motort. Amirdl azt mar
most elarulhatom, hogy azon olyan nagy valtozast nem szeret-
nénk a mostanihoz képest eszkdzdlni, inkabb amit tudunk, azt
szeretnénk még jobban kivitelezni, illetve a motort a jelenleginél
mindenképpen kdnnyebbé varazsolni.

A SZEngine jelenleg mintegy 6tven hallgatébdl all, s tovabbra is
nyitott minden hallgaté elétt. Igaz, most mar naluk is van allasinter-
ju, aztan van egy féléves probaidészak, ami utan elbeszélgetnek
a még mindig csak potencidlis csapattaggal. S ha lattak, latjak
rajta az egyUttmUkoddés szandékat, az elhivatottsagot, akkor teljes
jogu csapattagga valhat.

Az a legfontosabb, hogy a hallgatdé motivalt és szorgalmas
legyen, s persze érdekelje a valasztott szakmaja. Miutan ez
a lehet6 legjobb gyakorlat egy leendé mérndk szamara, ha

tudatosan épiti a jovéjét, akkor nem is kétséges, hogy mit
valaszt. lly médon majd az elmélet is kdbnnyebben megy, a
diploma mellett pedig ott lesz valami plusz, amire a cégek
is felfigyelnek.

Végezetll, ahogy az példaul az Oscar-dijatadon is szokas,
j6het a kdszdnet kinyilvanitasa minden érintettnek. — Aki benne
volt, vagy van egy ilyen projektben, az pontosan tudja, hogy
nem véletlendl kdészdndm meg az egyetemnek, valamennyi
tamogatonknak a segitséget, valamint a csaladtagjainknak a
tlrelmet. Mert ha ezt komolyan csinaljuk, marpedig csak ugy
van értelme, akkor bizony sok mindenrdél le kell mondanunk.
En példaul kevesebbet sportolok. Szekeres Tamas rektor az
Unnepség utan odalépett hozzam és személyesen gratulalt.
Nagyon jol estek a szavai, és megerdsitettek abban, hogy jo
Uton jarok, hogy jo Uton jarunk. Oszintén szdlva, bliszkeséggel
tolt el, hogy egy ilyen csapatot vezethetek, képviselhetek. A
motor szlletése kapcsan megujult a honlapunk és megszule-
tett a havi szinten kikuldeni tervezett, magyar, angol és német
nyelven ir6do hirlevellink. Hogy most mar ne csak a Széchenyi
Istvan Egyetemen, hanem az orszagban, sét a hatarainkon tul is
mind tobben tudjak, hogy a SZEngine egy gydéri motorfejlesztd
csapat. ©
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Aramlas okozta zajok modellezése
levegbszelepben

BALI RICHARD
Knorr-Bremse Fékrendszerek Kift.

KOVACS SANDOR
BME,

RepUlégépek és Hajok Tanszék

RAKOS ROLAND
Széchenyi Istvan Egyetem

A gyorsanfejlédé ipar és a gépesités eredményeként jelentkezd zaj tobbsége karos hatassal van a kérnyezetre
ésnegativan befolyasolja a komfortérzetet. Ennek kovetkeztében a szerkezetek akusztikai jellemzéje jelentés
hatast gyakorolhat azok piaci megitélésére és értékére. Atanulmany célja egy pneumatikus rendszerben kiala-
kult aeroakusztikus (aerodinamikai jelenségek altal keltett) zaj numerikus aramldstani szadmitasara alkalmas
eljaras kidolgozasa, illetve annak a mérési eredmények felhasznaldsaval torténd validalasa. A modszer ciklikus
alkalmazasaval csokkenthet6 a fejlesztési kéltség, id6 és kapacitas.

The noise, as an attending of the rapidly developing industry and product development can be harmful for
human being and it has a negative effect for well-being. Thus, the acoustic characteristics of the engineering
products can strongly influence their market demand. Hence, the goal of the present research is to develop a
calculation procedure to simulate numerically aeroacoustic noise evolvesin a complex pneumatic system and to
validate the results by measurement. The cyclic application of the analyses can strongly contribute to decrease

DR. VERESS ARPAD

Knorr-Bremse Fékrendszerek Kift.

BEVEZETES

Egy rendszernek f6 feladata ellatasan kivil szamos egyéb kovetel-
ménynek is meg kell felelnie, amelyek csak masodlagosak, mégis
jelentésen befolyasolhatjak a rendszer kialakitasat vagy éppen
alkalmazhatdsagat. llyen kdvetelmény lehet a rendszer miikddése
kdzben mérhetd zajszint adott érték alatt tartasa, amely komoly
kihivasok elé alliia a mérndkoket. Uzem kdzben jelentkezd zaj
ugyan nem okoz mdkddési problémakat, azonban hallaskaroso-
dashoz, illetve vevéi elégedetlenséghez vezethet. Emiatt ennek
csOkkentését megcélzd fejlesztési toérekvések egyre nagyobb
szerepet kapnak a teljes fejlesztési folyamatban.

Akusztikai szempontbdl a zaj és a hang ugyanannak a je-
lenségnek az eredménye, ami nem mas, mint a légkdri nyomas
kozépérték korlli ingadozasa. A rugalmas kdzeg nyomasvalto-
zasat kivaltd zavaras lehet egy vibrald fellilet (vibroakusztika)
vagy az aramlasban létrejévé turbulencia is (aeroakusztika). gy
a hang a rugalmas kdzeget éré gerjesztés hatasara jelentkezé,
egymast kdvetd kompresszios, illetve expanzios hullamok ko-
vetkezménye [2].
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B 7. abra: kiilénb6zd akusztikai sz(irdk csillapitasi gérbéi [1]
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the development time, cost and capacity of a new product.

A tiszta hangokkal végzett vizsgalatok alapjan kimutathato,
hogy fllink a mély és nagyon magas hangokra érzéketlenebb,
a 3000 Hz koruliekre pedig érzékenyebb. Tehat bizonyos frek-
venciaju hangokat az emberi fll csillapit, ennek mértékét az
1. dbra, az ,A” akusztikai szUr6 csillapitasi gorbéje szemlélteti.
A szubjektiv érzet frekvenciafliggdsége arra késztette a mlszer-
gyartdkat, hogy a mérémikrofon és az objektiv (dB) értékeket
méré mulszer kbzé egy, a fll érzékenységét utanzé szlrékort
iktassanak. Ez valositja meg az objektiv mérészamokkal leirhatd
zaj és annak szubjektiv hatasa kozotti kapcsolatot, amely nélkal
az ember védelmére szolgald elvarasok, megengedhetd értékek
megallapitasa lehetetlen lenne. A fentiek kdvetkezményeként a
szubjektiv érzet figyelembevétele a zajcsillapitas és mérés szer-
ves része kell legyen [1].

Az akusztikaban igen széles értéktartomanyl mennyiségekkel
szamolunk. Hallasklszdblnk - az a legkisebb nyomas, amelyet
még éppen meghallunk — 2*10° Pa kordl van, mig az un. fajdalom-
klszob kb. 20 Pa. Az érzékelt frekvenciatartomany alsé hatara
20 Hz mig a felsé 20 kHz. Ezen tartomanyok linearis skéalan valé
értelmezése nagysaguk miatt nehézkes, emiatt valik szlikségessé
alogaritmusskéla bevezetése, amelyen a skéla 0sszezsugorodasa
miatt a hangnyomasszint (Sound Pressure Level - SPL) kbnnyen
kezelhetévé valik. Ennek értéke mint objektiv mérészam az alab-
biak szerint szamolhaté:

2
L=10lg -2 | [dB] .

0

™)

ahol a dB (decibel) a szintek mértékegysége. A referencia-
nyomas értékéll (P,) nemzetkdzi megegyezés alapjan a hallas-
klszObot valasztottak, ami 2 x 10 Pa [3].

Az akusztikdban nemcsak egyetlen tiszta un. ,harmonikus”,
idében szinusz-, vagy koszinuszfliggvény szerint valtozé hang
hatésaval kell szamolnunk. A legtdbb esetben az érzékelt hang
tdbb tiszta hang 6sszetételébdl all. Barmilyen alaku is legyen
a hangnyomas iddébeli lefutasa, mindig Fourier-sorba fejthe-
t8, azaz alkotdelemeire bonthatd. Ezzel meghatarozhato a zaj
spektruma, ami a hangnyomasszint frekvencia fliggvényében
valé abrazolasa.



B2, dbra: a vizsgalt pneumatikus egység

A ZAJ NUMERIKUS MODELLEZESE

Zajcsokkentés szempontjabdl fontos a zajforras és a zajtér isme-
rete, amihez a fentiek alapjan a nyomastér, illetve annak idébeli
megvaltozasa szikséges. A véges térfogatok elvéen mikoédd CFD
(Computational Fluid Dynamics) szoftverek fontos részét képezik
az akusztikai szamitasoknak, mivel alkalmasak az érvényekben, a
turbulens aramlasban és a nyirérétegben kialakult nyomastér szami-
tasarais. Mivel ezek az aramlasi szerkezetek hozzak létre a zavarast,
az aeroakusztikai szamitasok soran zajforrasok is egyben.

Az akusztikai szimulaciok elvégzésére tobb lehetdség kinalko-
zik, amelyek kozil a legpontosabb (jelen munkaban hasznalt) a
CAA (Computational Aeroacoustics). Ennek soran a teljes aramiasi
térre el kell végezni a tranziens szamitast, melynek tartalmaznia
kell a hangforrast, a megfigyeldt és a ketté kozotti hangteret is
[4]. Az eredmény megbizhatdsaga szempontjabol Iényeges a
hangforrashoz kdzeli részek megfeleld mértékd idébeli és térbeli
felbontasa és szamitasa. gy pontosan meghatarozhatdk a zaj-
forrasok altal keltett zavarasok és azok terjedése a teljes aramlasi
téren keresztll az érzékelési pontig (megfigyeldig), ahol a statikus
nyomas idébeli megvaltozasanak rogzitése torténik [2]. Ez a meg-
figyel6 altal érzékelt nyomasijel (hangjel).

A legmagasabb frekvenciak kis tér- és idébeli felbontas, mig
a legalacsonyabbak viszonylag hosszU szimulacios idé esetén
lesznek elfogadhatd pontossaggal kiértékelhetdk. Az érzékelési
pont gyakran tdbbméteres tavolsagra van a zajforrastol. Emiatt az
akusztikai szamitasnal a legtdbb esetben az aramlasitér mérete is

Toémegarammeérd TankB TankA

Pneumatikus rendszer

Kérnyezet

Akusztikai mérémiiszer

B 3. dbra: a pneumatikus rendszer felépitése
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nagyobb, mint a hangnyomasszint és a zajspektrum kiértékelését
nem igénylé szamitasok esetében. A fentiek alapjan kijelenthet-
jUk, hogy a CAA szimulaciok viszonylag nagyszamu idélépés és
cellaszam mellett adnak pontos eredmeényt, ami megndvekedett
szamitasi kapacitas igénnyel tarsul [2].

A nagyméretl drvények és turbulens strukturak egyre kisebb
meéretlekre esnek szét, végll teljesen lecsillapodnak, mozgasi
energidjuk pedig hévé alakul at. Nyomaseloszlasuk és azok
id6beli valtozasanak szamitasa nem jelent problémat, azonban
a numerikus haldéméreten aluli méretl strukturak esetében ez
mar nem lehetséges. Hatasuk nem elhanyagolhaté, a turbu-
lens aramlasnak ezt a részét turbulenciamodellek segitségével
vesszlk figyelembe. A szamitas soran tébb turbulenciamodellt
vizsgaltunk meg, ezek dsszehasonlitasara az eredmények ki-
értékelésekor kerul sor.

MERES ES ANNAK KIERTEKELESE

A pneumatikus egység (2. abra) altal kibocsatott zaj numerikus
szamitasanak validacioja érdekében a hangnyomasszintet és a
rendszer tdmegaramat kell mérnink. A tartalyban 1évé levegd
nyomasanak és hémérsékletének ismeretében a valdsagnak meg-
feleld peremfeltételeket tudunk beallitani a szamitashoz, igy ezek
meéreése is szikséges. Mivel a zaj ebben az esetben egy nagyon
révid tranziens folyamat (a levegd szlk keresztmetszeten nagy
sebességgel torténd ataramlasanak) kovetkezménye, ezt a gyors
véaltozast a mérémUszerek nem képesek lekdvetni. Ezért a mérés
ideje alatt egy kvazi stacioner folyamatot kell biztositani.

x10°
9,5

- Mérés
- CFD szamitas

Nyomas [Pa]

8,5

2 4 6 8 146 [s]

Témegéram [g/s]

0 - Mérés
- CFD szamitas

1d6 [s]
20

2 4 6 8

B 4. dbra: a nyomas és témegdram mérésének eredményei

A méréberendezés két tartalyt tartalmaz (3. abra), ezek
kozll az A (27 m?) toltétartalyként, a B (0,5 m?®) pedig puffer-
tartalyként funkcional. A leveg6 a tdmegaramot méré miszeren
és egy 7 mme-es fojtason aramlik at; innen a szelepbe, majd a
kornyezetbe jut. A nyomas és hémérséklet értékének mérése
a B tartalyban torténik. A hangnyomasszint régzitéseére a rend-
szer kilépd keresztmetszete kdzelében elére Kijeldlt pontokban
kerult sor.

A mérés elején a B tartalyban hirtelen leesik a nyomas, mivel
az A tartaly csak lassabban képes utantolteni (lasd 4. abra fent).
Ennek kozel allanddésult ertéke kb. 8,4 bar. A mért tdmegaram
70-75 g/s, ez az érték jo egyezést mutat a program altal végzett
szamitas soran kapott 70 g/s értékkel (lasd 4. abra lent).
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Noise Spectrum (1/3 Octave bandwidth)
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B 5. dbra: zajspektrum egy mérési pontban

Az 5. abra egy mérési pont ,A” akusztikai sz(ré szerinti zaj-
spektrumat szemlélteti, amelyhez hasonlé karakterisztikaju spekt-
rumot kapunk atdbbi mérési pontban is. A mérések 3 s-ig tartottak
és az dllanddsult nyomasértékhez tartozo idétartomanyban lettek
végrehajtva (4. abra). Lathato, hogy a zaj kialakulasaban a maga-
sabb frekvenciakhoz tartoz6 komponensek dominalnak, ennek
eredménye egy magas éles hang. A bemutatott zajspektrumhoz
128,8 [dB] ,A” sulyozasos hangnyomasszint tartozik, amihez
képest a hattérzaj hangnyomasszintje elhanyagolhato, tehat kor-
rekciéra nincs szukseég.

NUMERIKUS SZIMULACIO ELOKESZITESE

Elsé 1épés az aramlasi tér elkészitése volt a geometria alapjan.
A 6. abra jobb oldalan lathatjuk a vizsgalt egység aramlasi terét,
amelyhez a mérésnek megfeleléen egy 3 m hosszusagu csé
csatlakozik (lasd 7. abra). Ennek masik végén helyezkedik el a
B tartaly, melyet a végsé aramlasi tér nem tartalmaz, hatasat a
csé végere, mint a rendszer bemenetére definialt allando 8,5 bar
nyomassal vettik figyelembe.

T 6. dbra: a vizsgalt egység és aramldasi tere

A zajszintet a mérés soran természetesen a pneumatikus rend-
szeren kivUli pontokban tudtuk csak meghatarozni, igy a szimula-
ci6 soran is ugyanott kell elhelyeznlnk az érzékelési pontokat. A
kornyezet figyelembevételére a teljes aramlasi teret egy téglatesttel
hataroltuk korbe (lasd 7. abra). A téglatest oldallapjai surlédéasos
adiabatikus kimenet nélkuli falként kerultek definialasra, mert a
kimenettel rendelkezé nagy aramlasi tér a kilépésre érzékeny CFD
megoldd esetében konvergencia problémakhoz vezetett volna A
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pneumatikus egység és a hozza csatlakozo csé fellletei szintén
fali (no-slip) peremfeltételként lettek megadva.

Mivel a szimulacié soran hangnyomasszintet is szeretnénk sza-
molni, fontos a turbulencia pontos modellezése. Ezért a szimulacio
soran tébb turbulenciamodellt is alkalmaztunk, igy lehetéséglink
nyilik ezek 6sszehasonlitasara a kiértékelés soran. Az alkalmazott
modellek a kdvetkez6k: Shear Stress Transport (SST), Scale Adap-
tive Simulation (SAS) és Detached Eddy Simulation (DES).

.-""’
.-"-'.

Belépés

T 7 dbra: a rendszer peremfeltételei

NUMERIKUS SZIMULACIO EREDMENYEI

Az egységbe valo belépésnél a mért nyomas értéke 8,34 és 8,4
bar, a tdmegaram pedig 70 és 75 g/s kdzott volt (lasd 4. abra:
A nyomas és tbmegaram mérésének eredményei). Ugyanezek
az értékek a CFD szamitas eredményei alapjan 8,34 bar és
70 g/s (lasd 4. és 8. abrak). Megallapithatjuk, hogy a szamitas
és a mért eredmények jol korrelalnak egymassal, igy a nyomas

‘\ Mérési pont

B 8. dbra: szamitott nyomasérték a mérési pontban

A 9. abrat megfigyelve azt atovabbi kdvetkeztetést vonhatjuk
le, hogy mindegyik turbulenciamodell visszaadta a mérési ered-
ményt 3 és 5 kHz kdzdtti frekvenciatartomanyban elfogadhato
hibahataron bellil. Ezaz emberi ful szamara a legérzékenyebb tar-



Spectral Analysis of the Measured Noise signal and
calculated signals by CFD models
(1/3 octave bandwidth)
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B 9. dbra: a mért és szamitott zaj spektruma

tomany, amiaz ,A” akusztikai sziré karakterisztikajabdl is kidertl
(lasd 1. abra). Erdemes megemliteni, hogy a szakirodalomban
fellelhetd adatokkal ellentétben az SAS turbulencia modell pon-
tosabb eredményt adott, mint a DES.

A nem elegendden diszkretizalt aramlasi tér, illetve turbulencia-
modellek csillapitd hatasa miatt kevésbé pontosak a magasabb
frekvenciatartomanyokon, ezért itt viszonylag nagy eltérés tapasz-
talhato a mért és szamitott spektrumok kdzott.

Alegmagasabb kiértékelheté frekvenciat (f, ) azidélépés (4t)
hatarozza meg a kovetkez8 dsszefliggés szerint:

1
=, @)
T 2-At

Az idélépés esetlinkben 10 s volt, igy a frekvencia maximalis
értéke 50 kHz, ami a hallhato tartomanyon kivil esik. A frekvencia-
tartomany also értékének szamitasahoz a szimulacios idétartam
(tﬂw) és a legalacsonyabb frekvencia (f ) kézétti kapcsolatot
hasznalhatjuk fel:

10
fmin :—:

: 3)

Sflow

Mivel a szimulaciés idétartam 0,02 s volt, igy a megoldé altal
szamolt legkisebb frekvencia 500 Hz. Ha a teljes tartomanyt le
szeretnénk fedni 20 Hz-t6l kezdve, akkor 0,5 s id6tartomanyt kellett
volna a teljes folyamatbol kiszamolni, ami [ényegesen hosszabb
szamitasi idét eredményezett volna. igy, az 500 Hz kompromisz-
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szum alapjan lett kivalasztva, az ez alatti frekvenciatartomanyt
nem tudjuk figyelembe venni.

Az 1. tablazat egy kivalasztott mérési pont ,A” akusztikai sz(-
ré sulyozasaval kapott hangnyomasszint maximalis értékét adja
meg. A szamitasok eredményei kevesebb mint 2 dB-lel térnek el
a mérési eredménytdl. Osszevetve a hangnyomasszint értékét
és a zajspektrum képét megallapithatjuk, hogy a legpontosabb
eredményt az SAS turbulenciamodell adta, a legrosszabbat pe-
dig az SST.

A HANGNYOMASSZINT ,,A” SULYOZASU MAXIMALIS ERTEKE

Maximum ,A”

SPL [dB]
Mért érték 128.8
DES 1271
SAS 127.5
SST 1271

B 1. tablazat: turbulenciamodellek eredményeinek ésszehasonlitasa

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja egy pneumatikus rendszer altal keltett aero-
akusztikus zaj numerikus aramlastani modellezése CFD szimulé-
ci6 segitségével elfogadhaté szamitdgép-kapacitasigény mellett.
A zaj kiértékelése soran a hangnyomasszint, illetve a zajspektrum
meghatarozasara kerUlt sor elére definialt pontokban. A vizsgalt
pneumatikus egységen végzett mérés eredményei egyrészt a
numerikus szimulacié bemend paramétereinek meghatarozasara,
masrészt a szamitas validalasara szolgaltak. A szimulacié soran
t6bb turbulenciamodell kerUlt alkalmazasra. A mért és szamitott
eredmeények 0sszevetése alapjan kijelenthetjik, hogy a szimula-
ci6 a valésagnak megfeleld értéket adott a nyomas és a tdmeg-
aram értékére vonatkozoan. A zajspektrum esetében az emberi
ful szamara legérzékenyebb tartomanyban (3-5 kHz) a szamitas
visszaadta a mérési eredményeket. A turbulenciamodellek 6sz-
szehasonlitasa soran a megvizsgalt harom modell kézil az SAS
modell bizonyult a legpontosabbnak.
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Gazturbina égésfolyamatanak
vizsgalata kilonb6z6 égésmodellekkel

Az égésfolyamat modellezése gazturbinak égésterében komplexfeladat, mivel a vizsgalt paraméterek (pl. égési
hatasfok, tizel6anyag-fogyasztas,zaj- és karosanyag-kibocsatas) olyan multifizikai folyamatok kovetkeztében
alakulnak ki, amelyekre jelent6s hatast gyakorolnak az aramlast befolyasold szerkezeti elemek. A numerikus
szimulaciok térhdditasahoz, ezen a téren is,a szamitott paraméterek (hémérséklet, nyomas, koncentracio...)
pontossaganak legalabb 5—10%-on beltl kell maradnia a mérési eredményekhez képest ahhoz, hogy megfelel§
tdmogatast biztosithassanak az égésterek fejlesztéséhez. Ezért, a jelen kutatds soran egy haromdimenzids,
turbulens, gazfazist égésfolyamat elosztott paraméterl numerikus aramlastani modellezést végeztink el azzal
a céllal, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani kilonb6z6 égésmodellek adott cellaméret és azonos peremfeltételek
melletti eredményeit egymassal és valdsagos mérési adatokkal a legjobb kozelités tovabbi tesztelésének,
felhasznalasanak és tovabbfejlesztésének érdekében.
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FOROOZAN ZARE
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Modelling of combustion processes in combustion chamber of gas turbines is a complex problem, because the
parameters (e.g. combustion efficiency, fuel-consumption, noise and emission) are strongly influenced by the
geometry of the structure beside the multiphysical processes of the fluid dynamics, heat transfer, thermodynamics
and reaction kinetics. In order to have relevancies of the numerical methods in design and developments in that
areatoo, the accuracy of the computed parameters (temperature, pressure, concentration, .....) must be within 5-10
% compared with the results of the measurements. Hence, in the present article, a three dimensional, turbulent,
gas-phase combustion process has been modelledin a simplified tubular combustor in orderto compare the results
ofdifferent combustion models with each otherand with measured data, using the same geometry, mesh, boundary
conditions and computational settings. The output of the investigation is going to be used for determining the
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Repulégépek és Hajok Tanszék

most accurate approach, which can be used for further testing, application and improvements.

BEVEZETES

Napjainkban, a folyamatos technikai és technolégiai Ujitasok
ellenére is egyedll a gazturbinak képesek egy nagyméret( pol-
gari vagy egy katonai repllégép felszdllitasara és a megfeleld
hatasfoku toloerd eléallitasara a nagy teljesitménysdriségiknek
koszdnhetéen. A termikus hatasfokuk elérheti a 40%-ot, ami a
nagy nyomasviszonynak, tlzelési és izentropikus hatasfokoknak,
a kis nyomasveszteségeknek, valamint a nagy turbina elétti hé-
mérsékletnek (pl. max. 2000 K is lehet) kdszonhetd.

A géazturbindk nemcsak a jarmdiparban, hanem az energia-
termelésben is jelentds szerepet jatszanak. Ez, tobbek kdzott,
a kedvezd karbantartasi és Uzemeltetési tulajdonsagaiknak, a
tlzeléanyag paramétereire vald kevésbé érzékenységliknek, a
konnyebb kiegyensulyozasuknak és az egyenletesebb jarasuk-
nak kdszoénhetd.

Egy géazturbina fejlesztése igen bonyolult, dsszetett, idé- és
koltségigényes folyamat.

A fejlesztések 4 {6 célja lehet
- A mechanikus és termikus hatasfok ndvelése
- Karosanyag-kibocsatas csdkkentése
- Koltségek csdkkentése
- Elettartam névelése.

Ezen célok a gazturbinagyartdkat Ujabb és Ujabb kihivasok elé
allitjak. A fejlesztés soran szamtalan kisérletre és mérésre van szUk-
ség. Az egyes prototipusok eléallitasi és tesztelési koltségei tete-
mes Osszegeket emésztenek fel. Egy-egy ipari gazturbina hajtotta
generatoregység vizsgalata egy kisvaros éves gazfogyasztasaval
egyenértékl. Rdadasul, az egyre szigorodo karosanyag- és zajki-
bocsatasi eléirasok szintén korlatok kdzé szorithatjak a kidolgozott
komponensek tesztelését.

A fejlesztések korai, de akar késébbi szakaszaiban a szamité-
gépes tdmogatasnak kdszonhetbéen jelentds koltség és befektetett
munkadra takarithaté meg. A Véges Térfogat Mddszeren alapuld
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CFD (Computational Fluid Dynamics) szamitasok igen széles
korben alkalmazhatok kilonbozé aramlasi és hétani problémak-
ra, igy megfelelé kémiai egyenletekkel kiegészitve akar az égés
modellezésére is. Ugyanakkor az égéstérben lezajlé folyamatok
virtudlis szimulaciojara nincs tokéletesen kidolgozott eljaras. Hiaba
all rendelkezésre kiterjedt elméleti hattér, a szamitasi kapacitas
korlatozottsaga miatt egy-egy virtudlis modell elkészitésének és
lefutéasanak ideje tobb nap, esetleg hét is lehet stacioner esetben,
tranziens folyamatnal pedig tébb hénapig is elhizédhat, fliggéen
a geometriatél, a modell elemszamatdl, a csatolt fizikak szamatol
és a tlizel6anyagtol.

Ahhoz, hogy egy modell ipari és tudomanyos alkalmazasokra
is hasznéalhaté legyen, a szamitasoknak megfelelé pontossaggal
kell leirnia a valdsagos folyamatokat. A szamitott eredményeknek
5-10%-nal jobban nem szabad eltérnilik a mérési eredményektd|
flggetlenll a szimulacié komplexitasatél. Egy nagy pontossagu
analizis lefutasahoz azonban jelentds szamitogépi kapacitasra
és iddére van szlkség.

Az égésterekben lezajlo folyamatok modellezésének fejlesz-
tésével, illetve a modellezési eljarasok vizsgalataval nem csak
hatékonyabb szamitési folyamatok dolgozhatok ki az adott prob-
léma leirasara, hanem lehetdség nyilik a célfliggvenyek kildnb6zé
Uzemmodra torténd optimalizalasara, alternativ tlizeléanyagok
(pl. hidrogén, etanol) elézetes tesztelésére és igy a fejlesztési és
gyartasi kdltségek csokkentésére is.

A FELADAT MEGFOGALMAZASA

kialakult égési folyamatot modelleztink egy kereskedelmi
CFD-szoftverben megtalalhaté kilénb6zé égésmodellek se-
gitségével. A feladat elsédleges célja az égéstérben kialakult
hémérséklet-eloszlas meghatarozasa és dsszehasonlitéasa volt
kUlbnbozd égésmodellek alkalmazéasa esetén, illetve a szamitéasi



eredmények 6sszevetése egy valdsagos mérés eredményével a
rendelkezésre allo kilfoldi szakirodalom alapjan.

Afeladat peremfeltételeinek meghatarozasa soran torekedtlnk
arra, hogy a valés kisérleti kortlményeket a leheté legpontosabban
modellezzUk. Az egyszer( geometrianak kdszdnhetden a futtatasi
id6k még kezelhetd korlaton belll maradtak. A feladat végrehajtasa-
nak célja egy olyan gazturbina égésmodellezésére alkalmas eljaras
kidolgozasanak megalapozasa, amely megfeleld pontossagu ered-
meényt képes szolgaltatni (maximum 5%-os eltérés a szamitott és a
valos paraméterek kdzott), viszont a rovidebb szamitasiidé-igénye
alkalmassa teszi a mérnoki fejlesztésekben torténé hasznalatra.

EGESFOLYAMATOK MODELLEZESE

A szimulacios kornyezetet egy kereskedelmi, véges térfogatok
elvén alapulé CFD-szoftver szolgaltatja, mellyel - az eddigi szami-
tasainkra alapozva — az aramlastechnikai problémak legnagyobb
része modellezhetd, megoldhatd. A szoftverben talalhaté nume-
rikus megolddalgoritmussal lehetéségunk nyilik reakciokinetikai
egyenletek megoldasara, igy az égés pontos modellezésére is.

CFD-koérnyezetben az 6sszenyomhato aramlasok pontos leira-
sahoz ismerni kell a tér minden pontjaban a nyomast (p), h6mér-
sékletet (T) st’JrL’Jséget (p) sebességvektort (V) és komponenseit
|dop|||anatban (tranziens szimulacié esetén). Altalanos aramlastanl
problémak soran ezek a jellemzdk a megmaradasi egyenletek
segitségével hatarozhatok meg, viszont égési problémak ese-
tében a reakciokinetikai egyenletekbdl és az égési modellekbdl
nyerhetlnk pluszinformacioét.

A szamitasok soran az elsé kozelités, hogy a nyomas értéke
allandd marad cellan belll (természetesen a nyomas nem al-
lando, de valtozasanak iddigénye nagysagrendekkel nagyobb,
mint a tobbi jellemzdé, igy élhetlink ezzel az egyszerUsitéssel).
A sebességértékekrdl a tomegmegmaradas egyenletének se-
gitségével nyerhetlink informaciot, melynek 1 dimenzids alakja
z irdnyban a kovetkezé:

6_p+ a(pv) 0> a(pv)

T Fra 7 0 - pv = const.

(1

Véges reakcioidejl kémiai modellek esetén az egyes i tomeg-
hanyadosokra felirt kontinuitasegyenletekben megjelenik az égés
miatt még egy tag, a reakciorata, mely a forras/keletkezés idéegy-
ségre esé mennyiségét adja meg. Az 1D-s kontinuitas egyenletébdl
az egyes komponensek tbmegaranya; w, hatarozhato meg:

aWi aWi
0 s2)

—pv$+n

dw; 0 ( @)

Pt ~ oz

Az egyenletben v a gazkeverék sebességet, D, a diffuzids
koefficienst, r, pedig a reakcidratat jelOli. Ez utobbi az egyes
komponensek reverzibilis és irreverzibilis tagjaibol tevédik 6ssze
a kdvetkezé modon:

MZrLk—M<Fk1_[ /% =By 1_[ ””‘)

ahol M, a molaris tdmeget, ¢, a koncentraciot és 7,, az expo-
nencialis k|tevot jeloli. F, és B, a reakciorata konstansal melyek
az Arrhenius- egyenlettel hatarozhatoak meg:

3)

F = AkTBke(_%) ; B = FkTﬁke(_%), )
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amelyben 4, egy preexponencialis egyutthato, E, jeldli az ak-
tivalasi energiat, R a specifikus gazallandoét és f, pedig a hémér-
séklet-egytitthatét (altalaban 0).

Ahbmérseékletérték az 1D-s energiamegmaradas egyenletébdl
szamolhato, mely szintén tartalmazza a kémiai tagot:

9/ oT - \eor
5(3$)—th— pVCy +Z}icpi P (5)
l 1

Itt a A a hévezetési egyUtthatdt, c,a kozepes fajhét allando
nyomason, j, pedig a diffuzios egyutthatét jeldli.

Végul a slrliség értéke az idealis gaztorvény alapjan hataroz-
haté meg:

BzRT.

o

aT
pcpa =

(6)

Mivel egy égési folyamat részletes leirasahoz akar tobb szaz
egyenletis szlkséges lehet, fliggden a tlizeldanyagtdl, az oxidalo-
szertdl és a keverékképzés modijatol példaul, illetve a jelen publika-
cidban rendelkezésre all6 terjedelem nem engedi meg az 8sszes
képlet bemutatasat, ezért atovabbiakban az égési folyamatokhoz
szlkséges egyéb modellek bemutatasaval folytatjuk az elméleti
Osszefoglalét (lasd 1. abra).

Reakciéomodellek:
- Finite rate Chemistry
- Eddy Dissipation Model
- Laminar Flamelet Model
- Premixed nonpremixed
Kérosanyag_ combustion models
modellek
-NO,
-s0,
- Korom
- Inert anyagok

FelE Gyujtasi
talanosi modellek
megmaradasi - Bngyulladas
egyenletek: - Szikragyujtas
- Témeg
- Impulzus
- Energia
. .. . - Turbulencia
Diszkrét fazis- - Kémiai
modellek:
- heterogén reakciok Hésugarzasi
- aggregacié 9
- pérolgas modellek:

- folyadékcsepp
dinamika

-P1
- Monte Carlo
- Rosseland
- Discrete

B 1. abra: a CFD programok altal hasznalt égésmodellek

Az altalanos megmaradasi egyenletek mellett kilonbozd kiegé-
szité modellek segitik a fizikai szempontbdl pontosabb kozelitést.
igy példaul folyékony tlizeléanyag esetén a folyadékcseppek dina-
mikaja mellett azok fazisatalakulasat, pl. parolgasat is figyelembe
kell venni, amely hét von el a kérnyezetétdl. A szennyezéanyagok
(CO, NO,, SO,, korom...) keletkezése igen sarkalatos pontja lehet
egy szimulacionak. A megfeleléen pontos eredmények elérésével
az égéstér alakjat akar ugy lehet optimalizalni, hogy karosanyag-ki-
bocsatasa a lehetd legalacsonyabb legyen. Az égési folyamatok
termikus folyamataira jelentds hatast gyakorol a hésugarzas, melyet
a magas hémeérsékletl anyagok, illetve részecskék bocsatanak ki.
Ez az égés hdmérsekletét akar 10%-kal is megemelheti. Az égési
folyamat beindulasahoz szikséges aktivalasi energia érkezhet
szikragyujtas formajaban (gazturbindknal inditasi folyamat) vagy
ongyulladas révén (gazturbinaknal folyamatos Gzemmod esetében a
nagy entalpiaju kdzeg recirkulalasa biztositja a folyamatos égést).

Areakciok leirasara szintén tdbb modell all rendelkezésre. Ezek
eltéré elméleti feltevésekbdl indulnak ki, emiatt a szamitasokat
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klldnbdzd médon befolyasoljak. Munkank soran 4 modell altal

szolgaltatott eredményeket hasonlitottuk 6ssze: Eddy Dissipation

Model (EDM), Burning Velocity Model (BVM), PDF Flamelet Model

(PFM), illetve a Fluent Non-premixed Model (FNPM), melyek az

égésben részt vevd anyagok keveredési idejéhez képest nagyobb

reakciésebességl égésfolyamatokra alkalmazhatok. A modellek
fontosabb jellemzéi a kdvetkezok:

- EDM: Tobbféle langtipus esetén is alkalmazhatdé. A tlzeléanyag
és az oxidaldszer molekuldris szinten keverednek egymassal,
majd azonnal égéstermékké alakulnak. A modellben alkalmazott
kozelités alapjan a kémiai folyamatok reakcidideje a molekularis
szintl keveredési folyamatok idészlikségletével van kapcsolat-
ban. A keveredésiidére legnagyobb hatast a turbulens fluktuacio
gyakorolja, ezért a reakciorata a turbulens kinetikus energia és
disszipacio fliggvényeként hatarozhaté meg [8., 10.].

- PDFFlamelet Modell: Turbulens, nem el6kevert langok esetében
hasznalhaté égésmodell, mely a tényleges turbulens langot kis,
laminaris langokbdl, un. ,flamelet™ekbdl épitifel. Az dsszetevokre
felirt mozgasegyenletek helyett a nem elékevert modellekre jel-
lemzé keverékaranyokra felirt megmaradasi egyenleteket hasz-
nalja. Elénye, hogy csdkkenti a szamitasi idét, mivel a reakciok
eredményeit egy elére elkészitett tablazatbdl veszi. A molekularis
mozgasi folyamatokrol részletes informaciot ad [8., 10.].

- BVM: El6kevert vagy részlegesen elékevert égés esetén al-
kalmazhato. A reakcidsebesség vagy mas néven turbulens
langmodell mellett szintén laminaris ,flamelet”™-eket hasznal
valoszinlségi sUrlségfliggvénnyel (Probability Density Func-
tion — PDF) kombinalva [8., 10.].

- FNPM: Nem el6kevert égés modellezésére alkalmas. A transz-
port egyenletek egy vagy két skalarmennyiségre (keverékara-
kiszamolt keverékarany-eloszlas segitségével hatarozza meg.
A reakciok eredményeire szintén egy elére elkészitett tablazat
adatait hasznalja. Aturbulencia és a kémiai folyamatok egymasra
hatasat PDF flggvény segitségével veszi figyelembe [9, 10].

AZ EGESTER SZIMULACIOS MODELLJE

Az elkészitett 3D-s modell Serag-Eldin és Spalding altal 1979-ben
elvégzett mérésben alkalmazott geometrianak megfelelé csdves
égéstér. A csbves égéstér a mérete és a tdmege, a nagy nyomas-
vesztesége, az d&ramlasra meréleges homlokfelllete, az aramléassal
érintkezd falfellletek nagysaga, a kedvezétlen tlizelési hatasfoka, a
passziv Ujraindithatdsagproblémaja, illetve a nagy héterhelése és
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B2 dbra: az égéstér CAD modellje
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B 3 4bra: A létrehozott hald, az eléperdité lapatsoron elhelyezett hatar-
réteggel

révidebb élettartama miatt nem korszerU kialakitasu a napjainkban,
elsésorban alégijarmUvekben elterjedt gyris égésterekhez képest.
A benne kialakuld égési folyamatok azonban megfelelnek egy gaz-
turbina égésterében végbemend folyamatoknak, tovabba kialakitasa
és geometridja a minél egyszerlibb folyamatreprodukalast és model-
lezhetéséget célozta meg.

Az égéstér csoves kialakitasu, 0,21 m a belsé atméréje és 2 m
hosszUsaga. A tlzel6anyag és a primer levegéaram kilon-kuldén
Iép be az égéstérbe, tehat az égés nem elékevert tipusu. A gaz
halmazallapotu tlzeléanyag egy hengeres kialakitasd 19,5 mm
atmérdju furaton 1ép be eléperdités nélkll, mig a primer leveg6-
aram egy allé eléperdité lapatsoron keresztll jut be az égéstérbe.
A lapatsor 10 lapatbdl all, melyek egy 42,5 mm belsé és 78,1 mm
kUlsé atmérdéjl hengeres furatban helyezkednek el. Az eléperditd
lapatok 45°-0s szdget zarnak be az égéstér forgastengelyével.

A 6 db szekunder (h(it6) aram furatatmérdje 25,4 mm, kdzép-
pontjuk 240 mm tavolsagra helyezkedik el a tlizeléanyag belépd
fellletétdl. Ahdmeérséklet-mérések 3 keresztmetszetben torténtek
meg (I, I és Il jelzéssel, lasd 4. abra), amelyek sorrendben 0,04 m,
0,08 m és 0,12 mtavolsagra talalhatdak a hitéfuratok kozéppontjai
altal meghatarozott siktol.

IGES forméatumban importaltuk be az égéstér CAD-modelljét (lasd
2. abra) a numerikus aramlastani szoftver elékészité moduljaba, majd
egy halmazmuUivelet segitségével allitottuk elé az aramlasi teret.

A kovetkezd lépés a térbeli diszkretizacio elkészitése volt. A
modell véges szamu elemre bontaséhoz,a halézasahoz, szintén
a szoftver preprocesszald moduljat hasznaltuk. A geometria egy-
szer(iségének kdszonhetéen nem volt szikséges bonyolultabb
halézoszoftvert alkalmazni, mivel igy is megfeleld finomsagu ha-
|6t tudtunk létrehozni. A falakkal érintkezd aramlasi fellleteken
besdritettlik a halét, ami azt jelentette, hogy egy 8 rétegbdl alld
felosztast hoztunk Iétre a nagyobb gradiensU jelenségek ponto-
sabb modellezésének érdekében (lasd 3. abra).

A numerikus hald 1 950 732 elembdl és 512 890 csomdpont-
bol épllt fel, amely egy elsé kdzelitésnek felel meg. A szimulacié
szamitasigénye nem volt jelentds, a futtatasi idé sem tartott 6 éra-
néal hosszabb ideig egyik esetben sem egy atlagos asztali PC-n. A
halomeéret-érzékenységi vizsgalatokra minden esetben sziikség van
ahaléfliggetlen eredmények elérésének érdekében. Ezek a vizsga-
latok azonban egy késdbbi analizis targyat fogjak majd képezni.

A numerikus modell az égés figyelembevétele nélkdl is bonyo-
lult fizikai jelenségek leirasat foglalja magaban. A reakciokinetikai



egyenletek alkalmazasaval exponencialisan ndvekszik a szamitasi
kapacités- és id6igény. Tekintve, hogy a tlizeléanyag 93,63%-ban
metant, 3,25%-ban etant, 1,78%-ban nitrogént, 0,69%-ban propant
és 0,65%-ban egyéb anyagokat tartalmaz, az égési egyenleteknél
elsésorban a metan égését leird egyenletek dominalnak. A mara-
dék 3,94% tlzel6anyagot nem lehet teljes mértékben mellézni, igy
a modellalkotas soran tébb reakcidleird médszer is alkalmazasra
kerdlt. A metan égését tartalmazdé egyenletek mellett az etan és pro-
pan égését figyelembe vettlk, a maradék 2,47% egyéb anyagokat
pedig nem reagalé vegylletként modelleztiik, melyek a reakciok-
ban nem vesznek részt. Természetesen a valdésagban valamilyen
modon ezen anyagok is reakcidba keveredhetnek, de hatasuk az
égési folyamat egészére nézve elhanyagolhato.

Az alkalmazott anyagmodellek — a hasznalt égésmodell figgvé-
nyében - egy-vagy tobblépéses egyenletekkel irjak le atiizeléanyag
(CH4, C2HB, C3H8) és oxidaldszer (oxigén) reakcidjat. Az egyiranyu
reakciok megoldasahoz Arrhenius-egyenletet hasznal a program. A
Termikus és Prompt NO-képz&dés egylépéses folyamatokkal kerdilt
leirasra, szintén az Arrhenius-egyenlet segitségével.

B 4. abra: a hémérséklet-eloszlas EDM modell esetén

A turbulencia megfelelé modellezéséhez SST (Shear Stress
Transport) modellt alkalmaztunk, aktiv energiatranszport egyen-
lettel egyltt. A referencianyomas értéke 101 325 Pa volt, a hé-
sugéarzashoz P 1 modellt hasznaltunk. Mivel szikragyujtast nem
alkalmaztunk, az égés létrejottéhez 1400 K kezdeti hémérsékletet
allitottunk be, mely biztositja a szlkséges aktivalasi energiat. A
falak hdmérsékletét konstans 554 K-re vettlk, ezzel biztositva a
fal, illetve kdrnyezet h(itd hatasat.

A belépdfellleteken a bemeneti peremfeltételek a kdvetkezdk
voltak:

- Primer leveg6aram: 0,039 kg/s
- Szekunder leveg&aram: 0,041 kg/s
- Tlzel6anyag-bemenet: 0,00155 kg/s

A kilépdfellleten O Pa relativ nyomast irtunk el a referencia-
nyomashoz képest.

A futtatés soran az EDM, BVM és PFM modellek esetében
700 iteraciés lépést alkalmaztunk, mig a FNPM modell esetében
elegendé volt 200 lépés, hogy a reziduumok elérjék a konver-
genciakritériumot.

EREDMENYEK ERTEKELESE

Az eredmények a mar korabban emlitett 3 keresztmetszeten
(I, 11 és 1), illetve 3 hossziranyu metszeten kerlltek megjelenitésre

JARMUIPARI INNOVACIO @

B 5. dbra: a hémérséklet-eloszlas BVM modell esetén

(lasd 4. abra). A méréssel torténd 6sszehasonlitdsra a hossz- és
keresztmetszetek metszésvonalai mentén kialakult hdmérsék-
let-eloszlasok szolgéltak alapul. Ez 8sszesen 18 szakaszt jeldl,
melyek az égéstér forgastengelyétdl sugar mentén a kilsé falig
tartanak. Természetesen a cikk terjedelme nem teszi lehetévé az
Osszes adat részletes bemutatéasat, a cél csupan egy attekintés
kozlése, illetve ezek alapjan az egyes reakciomodellek kdzotti k-
|dnbségek meghatarozasa gyakorlati tapasztalatok alapjan.

A 4-7. abrakon j6l nyomon kovethetd az égés kialakulasanak
folyamata. A hideg primer levegé és a tlizel6anyag belépésik utan
elkeverednek, majd elérve a sztdchiometrikus keveredési aranyt,
a visszaaramld nagy entalpidju gazkeverék segitségével — amely a
szlkséges aktivalasi energiat biztositja - kialakul a folyamatos égés. A
visszaaramiast két tényezd segiti: egyrészt a bearamlé hiitdlevegd haté-
sarafeltorlédik a gazkeverék, és egy része kényszerlien visszaaramlik;
masrészt az eléperditd lapatokon keresztll tangencidlis és axialis irany-
ba belépé levegbének nagy azinerciaja, mely tengely irdnyaba csdkken,
igy akdzegben kialakult nyomas-és sebességkulonbségeknek kdszon-
hetéen az anyag egy része kdzépen visszaaramlik, recirkulal.

Habar a geometria, az elkészitett hald és a bemeneti perem-
feltételek azonosak voltak, lathatd, hogy az egyes modellekkel
szamitott eredmények bizonyos esetekben jelentds eltérést pro-
dukaltak a hdmérséklet-eloszlas tekintetében.

A maximalis hémérséklet-értékeket tekintve az EDM modell eseté-
ben adédik szignifikansan eltéré eredmény a tébbihez képes: 2455 K
(lasd 4. abra). Mint ahogy az az égéstér kezdeti szakaszaban meg-
figyelhetd, a reakciok intenzitdsa nagyobb, mint atébbi modell esetén, a
reakcioidd sebessége tulbecsuilt a keveredéshez képest. Emiatt adodik

B 6. dbra: hdmérséklet-eloszlas PFM modell esetén
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EDDY DISSIPATION PDF FLAMELET BURNING VELOCITY FLUENT NON-PREMIXED
MODEL MODEL MODEL MODEL

Hibahatar [%] <80% <20% <10% <30%

Vizsgalt keresztmetszetek  |. 78 71 18 100
Il. 95 66 18 100
M. 95 85 63 94

Atlag 89,3 74 33 98

<20% <10% <30% <20% <10% <30% <10% <5%
92 58 96 93 91 100 100 84
77 52 91 29 10 100 96 52
76 34 77 46 21 100 95 73
81,7 48 88 56 40,7 100 97 69,7

B 7. tablazat: a szamitott hémérséklet adott hibahataron bellilre esé része a mért adatokhoz képest a sugar %-ban kifejezve

magasabbra az égési csucshémeérséklet is. A BVM modellnél a maxi-
malis hdmérséklet 2064 K (lasd 5. abra), a FNPM modelinél 1886 K
(lasd 7. dbra), mig a PFM modell esetén 1856 K (lasd 6. abra).

Tobb esetben is megfigyelhetd, hogy a nagy hémérsékletl
langfront elérenyulik a falak mentén. Ezt egyarant okozhatja mo-
dellezési tulajdonsag, illetve valos fizikai folyamat. A BVM (lasd
5. abra) és a PFM (lasd 6. abra) modellek alkalmazasa esetén,
a hitéfuratok utan kialakult egy olyan allapot, melynek kdszon-
hetéen, az égésben korabban részt nem vett tlzel6anyag szt6-
chiometrikus keveréket alkotva a szekunder arammal ismételten
begyullad a még magas hémérsékletnek kdszdonhetden.

Ha ez valos fizikai, de nem elvart folyamat, akkor ezt a gyakorlat-
ban célszerl kertini. Ebben az esetben ugyanis a keveredés nem
optimalis, ami csokkenti az égés hatasfokat, illetve a megvaltozott
sebességmezd kdvetkeztében nd a turbulencia intenzitasa, a nagy
nyomasgradiensek miatt levalasok alakulhatnak ki, melyek kovetkez-
tében nd az égéstér nyomasvesztesége. Az inhomogén hémérsék-
let-eloszlas hatasara megndvekszik a karosanyag-kibocsatas ésné az
alkatrészek (pl. falak, turbinalapatok) és a kdrnyezet héterhelése.

Abban az esetben, ha a kialakult jelenség modellezési tulaj-
donsagokra, illetve kdzelitésekre vezethetd vissza, akkor tovabbi
vizsgalatok elvégzése szlkséges az okok részletes feltarasahoz.
Ennek ellen6rzésére a jelen munka folytatasaban kerUl sor.

Aszimulacié a szakirodalomban fellelhetd, valdsagban lefolytatott
meérés reprodukalasa volt, igy a kiszamolt hémérsékletek 6sszeha-
sonlitasra kerultek az irodalomban kozolt és mért eredményekkel. A
tablazat a szamitott hémeérséklet-eredmeények eltérését reprezentalja
a mért eredményekhez képest, az 1-es hosszmetszet és az |, Il és
Il jelzésU keresztmetszetek talalkozasa altal meghatarozott egye-
nes mentén, a sugar %-ban kifejezve. A tablazat mind a 4 modell
esetében megmutatja, hogy a szakasz egyes pontjaiban szamitott
hémeérseklet-értékeknek mekkora része esik adott hibahataron belll
(30, 20, 10 vagy 5%). Példaul az EDM modelinél a széban forgod sza-
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B 7 dbra: hémérséklet-eloszlas FNPM modell esetén
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kasz 78%-aban a szamitott hémeérséklet nem tér el jobban 30%-nal
a meért eredményektdl.

Mint lathat6, az egyes modellek altal szamitott eredmények bizo-
nyos hatarok kdzétt hasonlo jelleget mutatnak. A langfrontképzddés
mindegyik modellnél kdzel azonos helyen kdvetkezik be, viszont a
keveredés és a reakciok eltérd leirasa miatt mind a maximéalis lang-
hédmeérseklet, mind a hdtéfuratok utani hémeérseéklet-eloszlas eltérd
jelleget mutat. A 3 megijeldlt hibahatar alapjan lathaté, hogy a CFX
kornyezetben futtatott modellek (EDM, BVM, PFM) kevésbé pontos
eredményeket produkaltak. A kalkulalt eredmények kdzel 90%-a
30%-0s hibahataron belll volt, azonban ez a hiba egy fejlesztés,
optimalizalas soran nem engedhetd meg. Az EDM modell egyeddl
a lll keresztmetszetben adott j6 hdmérseklet eredményeket, viszont
a hémérséklet-értékek nagy része (tobb mint 80%-a) a masik két
keresztmetszetben 10%-nal nagyobb eltérést mutatott. Az | kereszt-
metszetben a BVM modell-meglehetésen j6 eredményeket produ-
kalt; a szamitott eredmények 91%-a nem tért el jobban, mint 10% a
mért eredményektdl, azonban a Il és lll keresztmetszetnél mar joval
nagyobb eltérések keletkeztek. Ennek oka elsésorban az, hogy ez
a modell el6kevert és félig elékevert égés modellezésére alkalmas
leginkabb, melynek kdszdnhetéen alabecstli a nem elékevert reak-
ciok intenzitasat, illetve a mar megemlitett langfront-elérenyulas,
amely a fal mentén nagymértékben megnovelte a kbzeg hdmérsék-
letét. A szintén ,flamelet”-eket alkalmazéd PFM modell altal szamitott
hémérséklet-értékek mar kézelebb voltak a mért értékekhez. Atla-
gosan kevesebb, mint 20%-uk mutatott nagyobb eltérést, mint 20%.
Sajnos azonban a 10%-os hibahataron mar csak az eredmények kb.
fele esett bellil. A legpontosabb eredményeket a FNPM szolgaltatta.
Emiatt, mint lathato, az egyik hibahatar moédositva lett, mivel a 20%-
0s hibahatar nem adott volna plusz informaciot. Ehelyett az 5%-os
hibahatart vizsgaltuk meg. Ezen futtatasnal a kalkulalt eredmények
100%-a a 30 %-os hibahataron belllre esett, de kdzel 100% esett a
10%-0s hibahataron belllre is. Mas szemszogbdl nézve a szamitott
eredményeknek dsszesen 3%-a mutatott nagyobb eltérést, mint
10%. Tovabba, a hémérséklet-eloszlas kdzel 70%-anal 5%-nal jobban
megkdzelitette a mért hdmeérséklet-értékeket. Ezen eredmények mar
megfeleléek arra, hogy tovabbi vizsgalatok alapjat képezzék, hiszen
a valosaghoz képest csupan 5-10%-os eltérést produkalt.

A 8. dbra az | keresztmetszet és 1 hosszmetszet altal meghatéa-
rozott egyenesen (1. egyenes) mutatja a 4 modell altal szamitott és
meért hdmérséklet-eloszlasokat. Az EDM modell esetében kiugroan
magas a hémérséklet a tengely felé kozelitve. Ennek oka lehet az
egyszerlbb égésmodell [10.], illetve a nagyobb reakciodintenzitas.
Szintén medfigyelhetd, hogy az aramlasi, illetve égésifolyamat leirasa
hémérsékleti szempontbdl a sugar mentén 0,03 és 0,07 m kdzott
mindegyik modell esetében ol korrelal a mérési eredményekkel, az
eltérések mértéke nem nagy, azokat elsésorban langfront-eltolddasok
okozzak. A legnagyobb eltérések mindegyik modell esetén az égéstér
falahoz kdzeledve mutatkoznak, aminek két oka lehet: vagy a fal h(ité-
hatasanak nem megfelel® a modellezése (ez esetben érdemes egyéb
peremfeltételek hatasat is megvizsgalni), vagy pedig a hitéfuratok
mellett elérenyulo langfrontok, esetleges Ujragyulladasok, amelynek
magyarazatarél a BVM modell esetében mar volt szo.
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B18. abra: a szamitott és mért hémérséklet-eloszldasok a sugar mentén
az 1. egyenesen

A 9. dbra az el6z6 ébra alapjan az egyes modellek altal
szamitott hdmérséklet-eredmények relativ eltérését mutatja
a mért adatokhoz képes az 1. egyenes mentén. Az eltérések
mar eddig emlitett okai mellett természetesen a mérés pon-
tossagat sem szabad figyelmen kivil hagyni. Az égéstérben
torténd hdmérseklet mérése nem egyszerl folyamat, igen sok
tapasztalatot és el6készlletet igényel. Az ismert adatokon ki-
vUl tobb informaciora, illetve tovabbi mérésekre lenne sziikség
ahhoz, hogy megfeleld bizonyossaggal rendelkezzlink a mérés
pontossagarol.

A halo elemméretének csdkkentése természetesen tovabb
pontosithatja az eredményeket, ezért a jelen munka kovetkezd
|épésében megvizsgaljuk ennek a hatasat.

A mérési eredményekkel vald jo egyezdsége ellenére a sza-
mitasi idé az FNPM esetében volt a legrovidebb, tekintve, hogy
200 iteracios lépés elegendd volt ahhoz, hogy a reziduumok be-
konvergéljanak. Ennek kdszonhetben korulbelll feleannyi idét
vettigénybe (3 6rat) a szamitas, mint a CFX kdrnyezetben futtatott
modellek esetén.
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B 9. dbra: a hémérséklet-értékek relativ eltérése a sugar mentén az
1. egyenesen
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OSSZEFOGLALAS

Munkank célja egy égéstérben lezajlo aramlasi és égési folyamatok
numerikus szimulacidja kulénb6zd égésmodellek alkalmazéasaval,
de azonos geometria, anyagtulajdonsagok, peremfeltételek és
halomeéret mellett az eredmények 6sszehasonlithatésaganak ér-
dekében. A geometria, az anyagtulajdonsag és a peremfeltételek
alapjaul a szakirodalomban fellelhetd Serag-Eldin és Spalding cikk
szolgalt [1.], tovabba a szamitott eredményeket az ebben a cikkben
kozolt mérési eredményekkel hasonlitottuk 6ssze. A 4 égésmodell
kozll egy térfogati (EDM), 2 ,flamelet™eket alkalmazd (BVM és
PFM), illetve egy keverék aranyon és PDF-en alapuld modellt (FNPM)
alkalmaztunk. Az égésmodellek kivételével atdbbi bedllitas azonos
volt: SST turbulenciamodell és P 1 hésugarzasmodell.

Az Osszehasonlitdshoz a mért és szamitott hémérséklet-erté-
keket vettik alapul. 3 kereszt- és 6 hosszmetszet altal meghata-
rozott szakaszokon vizsgaltuk meg az eredményeket. Az EDM,
a BVM és a PFM modellekkel kapott hémérsékletek nagyobb
eltérés mutattak a valosaghoz képest, mint a FNPM-lel szamitott
eredmények, ami az utébbinal a mért adatokhoz képest 10%-nal
alacsonyabbra adddott. A FNPM-nél kevesebb iteracios lepés is
elegendd volt a reziduumok bekonvergalasahoz, igy a futtatasi idé
is alacsonyabbra adodott, mint a tobbi modell esetén.

A modellek teljes validalasahoz természetesen sokkal tobb
meért adatra lenne sziikség, és a hdmérseklet-értékek mellett a
nyomas, a koncentracio és a sebességvektorok meghatarozasa,
validalasa is szikséges.

Tovéabbi vizsgalatokat tervezink elvégezni a szamitas eredmeé-
nyeinek, illetve a haloméret eredményekre gyakorolt hatasanak
ellendrzésére.

Munkankkal késébbi feladatainkat szerettliink volna megalapoz-
ni; célunk a gazturbina égésmodellezéséhez legalkalmasabb égés-
modell kivalasztasa és alkalmazasi korlatainak meghatarozasa.

Mivel a FNPM modell altal szamitott eredmények 5-10%-0s
eltérést mutattak a mért hémeérséklet-eloszlashoz képest, ezért
kulonds figyelmet forditunk ra a tovabbiakban.
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@ ARMUIPARIINNOVACIO

HARTH PETER
BME GépjarmUvek Tanszék

A jarmUvek alaptulajdonsaga tobbek k6zott a szimmetria. Mar a tervezési folyamat soran igyekszink ezt az
alaptulajdonsagot kihasznalni, igy egyszerUsitve a szamitasokat és csokkentve azok mennyiségét. Tovabba a
szimmetria az esztétikanak egy fontos 6sszetevéje az aranyok, atomegkapcsolatok és a térformalas mellett. Jelen
irds bevezet6jében a jarmuvek esztétikajat vizsgalja, majd attér a szimmetriak részletesebb targyaldsara.

Among of others symmetry is basic characteristics of the vehicle. We try to take the advantage of this basic feature
helps simplifying and reducing the calculation in the design process. Furthermore symmetry is an important

component of aesthetics even as ratio, mass relation and shaping. This paper examines the aesthetics of the
vehicles in the introduction, turning then to a more detailed discussion of symmetries.

BEVEZETES

Jelen cikk részben folytatasa a ,Jarmdvek formatervezése”
és a ,Klasszikus jarmUfelépitmény tervezési mddszerek” cimd
cikkeknek, amely tovabbiakban aszimmetriat vizsgalja mint a
jarmuvek egyik alaptulajdonsagat. Vitruvius tanitasai nyoman a
mérndk-konstruktérnél elengedhetetien a tudas sokszinlisége
ahhoz, hogy munkajaban sikert érjen el. A mérnok tudasat szamos
tudomany és egyéb ismeretek adjak. Ez segiti 6t annak megitélé-
sében, amelyet mas tudomany képviseléi alkottak (1. abra).

B 1. dbra: kézuti és vizi kézlekedésre alkalmas kétélti autdobusz

ESZTETIKA JARMUVEKBEN

Klls6 szemlélének ajarmd eleje és vége a legfeltlindbb. Az utakon sok
id6t toltd vezetd is az elbtte haladd jarmU végét, illetve a szembejovd
jarmu elejét figyeli leggyakrabban. Altaldban ezekre a részekre emié-
keznek, ez hagy bennik maradandd emléket, és pontosan ez az, amit
ajarmugyartok igyekeznek kihasznalni. Erre a két felliletre igyekeznek
a lehetd legtdbb gyartora jellegzetes formai elemet elhelyezni.

A jarmU eleje és vége kozotti rész mar kevésbé jellegzetes,
ugyanakkor azokhoz harmonikusan kell illeszkednie. Az elébb
emlitett fellletek altalaban folytonosan valtozo gorbiletl térbeli fe-
|Uletek, mig az 0sszekotd rész — kiildndsen hosszabb jarmiveknél
pl. vasuti tartalykocsi — hengeres, esetleg hasab alaku test, amely-
nek csak egy iranyban van gorbullete. Fontos, hogy az atmeneti
részek ne legyenek allandé sugaru lekerekitések, mert ez zavard,
aszemléld a gorbulleti sugar ugrasszerli megvaltozasat optikailag
térésnek érzékeli, ami a jarmd egységes képét megbontja.

ARANYOK

Az atmeneti részeken kivUl figyelni kell arra is, hogy a jarmd eleje
és vége - bar funkcionalisan mas szerepet téltenek be (kilatas,
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szell6zés stb.) - formailag rokon elemekbdl éplljon fel. Igen fon-
levd aranyok. Kozismert példaul a mlvészetben az aranymetszés
szabaly, amely szerint egy ,a” és ,b” oldall téglalap akkor tlnik
szépnek, ha az oldalai kdz6tt a kdvetkezé arany all fent:

+1
—-_= 3 = 1618034

A gyakorlatban a szigoru Fibonacci-hatarérték helyett annak ko-
zelitésével is megelégszink. JarmUvekre kdzlekedésbiztonsagi
eléirasok érvényesek, amelyek korlatozzak a jarmu szélességét,
magassagat, hosszat, tengelytavjat, terepszdgeit stb. igy a pontos
érték hasznalata korlatozott vagy nem lehetséges, ezért helyette
megelégsziink az , vagy esetleg értékkel [1].

TOMEGKAPCSOLATOK

JarmuUveink tervezésekor a gazdasagos térkihasznalast is szem
elétt kell tartanunk. A maximalis térfogat mellett minimalizalni kell
a fellletet. A térfogathoz képest legkisebb felszinnel rendelkezik
a gémb, de ettél nagyban eltéré geometriai formakat hasznalunk
a jarmu tervezése soran kilsé korlatok miatt. llyenek a kocka, a
hasab és egyéb hengeres testek. Nem pusztan geometriai, hanem
funkcionalis szempontok mellett, megjelennek az aramlastani és
héatbocsatasi szempontok is. Példaként emlitve: nyerges vonta-
toknal az ellipszis keresztmetszetl tartaly erds oldalszél esetén
nagyobb biztonsagot ad egy esetleges borulassal szemben, mint
a kor keresztmetszetl vagy akar a dobozos felépitmény (2-4.
abra). De a jarmU kubusaban az ellipszis keresztmetszet( tartaly
tolti ki legkevésbé a rendelkezésre allo térfogatot, majd ezt koveti

B2 dbra: nyerges vontatd ellipszis keresztmetszetd tartallyal




B 3. dbra: nyerges vontaté kér keresztmetszett tartallyal

B 4. abra: nyerges vontaté dobozos pétkocsival

a kor keresztmetszetl és a dobozos felépitmény. Tovabba a von-
tatmany a legkllénb6zébbféle lehet (hitdkocsi, éléallat-szallito,
tartalykocsi stb.), mig a vontatoé funkcionalis kialakitasa nem mutat
nagy kulonbségeket. Ebbdl is lathatjuk, hogy ajarmu kilsé forma-
janak megtervezése nagyon dsszetett folyamat, sok egymasnak
ellentmond¢ érdeknek kell eleget tenni.

B 5. dbra: személyauté kubusa és motor-, utas-, csomagtere

JARMUIPARI INNOVACIO @

TERFORMALAS

Személyszallité jarmUlvekben a belsé tér megformalasa nehéz-
kes és korlltekint® munkat igényel, hiszen az igen szkos belsé
tér varidlasanak lehetésége korlatozott (5. abra). Elsédleges
szempont a megfeleld kilatas biztositasa mind a jarmUvezets,
mind az utasok részére. Teherszallitd jarmdveknél a széllitasra
hasznos térfogat maximalis kitdltésére kell térekedni. A kilsé
megformalasa pedig a valtozo kdrnyezet miatt valtozé forma-
kat mutat. A varosi jarmUlvek meglehetésen szdgletesek, amit
a kis atlagos sebesség indokol. Ezeknél a jarmlveknél nincs

B 6. dbra: Ikarus 415 tipusu varosi autébusz

szlkség lekerekitett, elnyujtott formakra, ezért elsésorban a
dobozforma az uralkodé (6. abra). A varoskozi, illetve tavolsagi
jarmlveknél azonban mar mas a helyzet. Ezek mar nagyobb
atlagsebesség elérésére képesek (80-100 km/h) és ennek
megfeleléen mar egy aramvonalasabb format kivannak meg
(7. abra). Ekkora utazésebességnél a menetellenallas akar
60%-a a légellenallas legydzésére forditodik. A légellenéllasi
erdé csOkkentésére - az utazésebesség megtartasa mellett - az
aramlasra merdleges felllet (homlokfelllet) és a I1égellenallasi
tényezd (Cw) csdkkentése jOhet széba. Tehat egy j6 formaterv-
vel tlzelbanyag-megtakarités is elérhetd mindamellett, hogy
egy tetszetds jarmuvet alkotunk meg.

B 7 dbra: Ikarus 55 tipusu tavolsagi autébusz
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SZIMMETRIAK

A hétkdznapi ember nem is gondol bele, hogy egy jarmiinél milyen
sok helyen jelenik meg a szimmetria. A kocsiszekrény esztétikai
megjelenésének talan a legfontosabb eleme. Hasznélata a kocsi-
szekrény egészén kivll kiterjed szinte minden részletre is [1].

A tovabbiakban kiemeljik a szimmetriat, mert ez a jarmdlvek
alaptulajdonsaga. (Természetesen léteznek kivételek, Ugynevezett
szimmetriazavarok, de azokat majd késébb emlitjik.) A szimmetria
megjelenésének alapformai:

- tUkrés szimmetria
- ciklikus szimmetria
- eltolasi szimmetria

B 8. dbra: varosi autobusz egy hosszanti és egy kvazi szimmetriasikkal

Ezek kombinacidja is eléfordulhat. A harom forma kozds targya-
lasat az indokolja, hogy mindharom kénnyebbséget jelent a gyar-
tasban (ismétlédd elemek, kdnnyebb sajtolas stb.), a tervezésben
(rajzok és szamitasok mennyisége csdkken), az Uzemeltetésben
(karbantartas, javitas).

Az allatok, az emberek szinte kivétel nélkll egy szimmetria-
sikkal rendelkeznek, és ezt megszoktuk, harmonikusnak érez-
zUk. Ez a szép szimmetria azonban mozgas kdzben megszUnik.
Az antimetria az élet ,jele”: a szigoru szimmetriat tul statikusnak

B 9. dbra: személyszallitd vasuti kocsi két szimmetriasikkal
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1 70. dbra: 6thengeres csillagmotor

érezzik. A jarmUveknél is szinte kivétel nélkul uralkodd a hosszanti
szimmetriasik. A kanyarodas éppen ebbdl a sikbol torténd kilépés
dinamikajat hangsulyozza. A kocsitest szimmetriaja természete-
sen megmarad, csak a kerekek (tengelyek stb.) elforgatasaval
valtoztatjuk meg a sebességvektor iranyat. (Lasd contra-posts
a mUvészetben a szimmetrikus ember antimetrikus 1épésével,
karjainak antimetrikus mozgasaval lehel dinamikat, ,életet” a
mUvészi alkotasba.)

e e

e e T

\ ------ 2

N RA e aeces

B 11. dbra: Pelton-féle turbinakerék

SZIMMETRIAFAJTAK

Tukrds szimmetria (sikra, tengelyre, pontra)

Szemeélyszallitd vasuti jarmdveknél a tlkros szimmetriasikra
kétféleképpen jelenik meg. Az egyik a jarmUl hossztengelyével
parhuzamos sikkal, a masik a hossztengelyre merdéleges sikkal.
Mindkét esetben feltételezzik, hogy a szimmetriasik atmegy a
jarmuU sulypontjan. Az elébbi szimmetriaelrendezés szinte uni-
verzalis, minden jarmUfajtanal eléfordul (repllék, hajok, kdzuti és
vasuti jarmuUvek). Itt most eltekintlink attol, hogy a jarmdvezetd
és a kezel6szervek a szimmetriasikhoz képest eltolt helyzetliek
(bal- vagy jobbkormanyos), de nem hagyjuk figyelmen kivul, azt
majd egy késébbi pontban targyaljuk. Az utdbbi szimmetriasik
elrendezés vasuti jarmuveknél és kozelitéleg autdbuszoknal for-
dul el8 (8. és 9. abra).



Tengelyre tUkrds szimmetria nagyon jellemzé azokra a gépele-
mekre, amelyek forgd mozgast végeznek. Jarmdlben sok helyen
talalhatunk példat az eréatvitelben (fogaskerekek, tengelyek stb.).
Pontra tikrés szimmetriat elsésorban a gyari emblémak vagy lo-
gok tartalmaznak.

B 12. abra: Banki-féle turbinakerék

Ciklikus szimmetria (forgasi és korszimmetria)

Forgéasi szimmetria (f8leg jardkerekekre jellemzd) a tobb tikor-
sik egylttes megjelenése generalja, azok kdvetkezményeként
jelenik meg, és a forgastengely a tlkorsikok metszete (10. abra).
Nemcsak tlkrozés kdvetkezményeként jelentkezhet, hanem
dnmagaban is fontos szimmetriafajta. Paros szimmetriasikok
esetében egyuttal tengelyszimmetrikus is, sét lehet egy tengely-
ben metsz8dé sikokra szimmetrikus. Paratlan esetben nem lehet
tengelyszimmetrikus, de tovabbra is lehet egy tengelyben metszé-
dé sikokra szimmetrikus.

Tengelyszimmetrikus szerkezet csak kivételes esetben lehet
sikokra visszavezethetd. A Pelton- és Banki-turbina paros eset-
ben tengelyszimmetrikus, de nincs szimmetriasikjuk (11. és 12.
abra). Paratlan esetben nem érvényesll a tengelyszimmetria.

1 13. dbra: replilégéptérzs metszete

JARMUIPARI INNOVACIO @

B 14. dbra: replilégéptérzs metszete 8 darab hosszmerevitével

Ha a szimmetriasikok szama elegend&en nagy, akkor kozelitéleg
tekinthetjuk tengelyszimmetrikusnak.

Az utasszallité repllégépek torzse a végektdl eltekintve tdbb-
nyire hengeres keresztmetszetliek, de diszkrét hosszmereviték
miatt nem tesznek eleget a kdrszimmetria kovetelményének,
ezzel szemben egyenletes merevitd osztas esetén tobb hosz-
szanti szimmetriasikkal rendelkezhet, amelyek egy tengelyben
metszddnek (13. abra).

B 15. dbra: kiillés kerék

Példaul egy 8 hosszmerevités kor keresztmetszetli hengeres
repllégéptdrzsnek 8 darab egy tengelyben metsz6dd szimmetria-
sikja van (14. abra).

Ugyanezt allapithatjuk meg a gépgyartasban sdrdn eléforduld
kull&s kerekekrél vagy fogaskerekekrél (15. és 16. abra).

Erdemes tehat tovabb vizsgalddni az egy tengelyben metsz4d6
tébb szimmetriasikkal rendelkezd szerkezetek terliletén (a termé-
szetben elsésorban ndvényeknél fordul elé). Az egy tengelyben
metsz&dé n darab szimmetriasik mindig 2n szektorra osztja a szer-
kezetet. Ha a szerkezetet terhel® erék kovetik a szerkezet szimmetri-
ajat, akkor elegendé egyetlen szektor igénybevételeit, elmozdulasait
(feszliltségi és alakvaltozasi allapotat) vizsgalni, mert az dsszes
szektor szimmetrikusan vagy antimetrikusan viselkedik.

Ha a szerkezetet terheld er6k nem kovetik a szerkezet szim-
metriajat, de paratlan n esetén n ciklikussagot mutatnak, paros n
esetén ciklikussagot mutatnak, akkor a kilsé teher mindig felbont-
hat6 az 8sszes sikra szimmetrikus és az 6sszes sikra antimetrikus
Osszetevére paratlan n esetében (17. és 18. abra).

2012 03/04 | AJOVO JARMUVE 55



@ ARMUIPARIINNOVACIO

1 16. dbra: fogaskerék

Paros n esetén kllsé teher mindig felbonthat6 az 8sszes sikra
szimmetrikus és az 6sszes sikra antimetrikus, valamint az egyes
tengelyekre felvaltva szimmetrikus és antimetrikus 6sszetevékre
(19. abra).

Mind a négy (egyméshoz viszonyitva ortogonélis) erécsoportbél
hatarozni, az 0sszes szektorban azonos nagysagu, de paronként
ellenkezé eléjelliek lesznek az értékek. Ebbdl egyértelmlen kdvet-
kezik, hogy egyetlen szimmetriasik esetén barmely tetszéleges teher
mindig egyértelmUen felbonthatd egy szimmetrikus és egy antimetri-
kus, egymashoz viszonyitva ortogonalis erécsoportra. Két egymasra
meréleges szimmetriasik esetén pedig barmely tetszéleges teher
egyértelmUen felbonthatd négy ortogonalis csoportra [2].

ELTOLASI SZIMMETRIA

Az eltolasi szimmetria a tikros és a ciklikus szimmetriaval abban
térel, hogy eddig a tiikrézendd helybenhagyasaval, azok forgatasa
vagy 6nmagan bellli tikrozése révén értik el azt, hogy tdbbszor is

B 77 abra: paratlan n esetén n, paros n esetén n/2 ciklikussagot muta-
t6 szerkezetek
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8 78. dbra: mindegyik szimmetriasikra szimmetrikus és antimetrikus
dsszetevdk pdratlan n esetére
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B 19. dbra: szimmetrikus, antimetrikus és felvaltva szimmetrikus
antimetrikus 6sszetevék paros n esetére.

ugyanolyan helyzetbe kerUlltek, mig most nem hagyjuk az eredeti
helylkon, hanem Ujra és Ujra akar a végtelenségig ismételjlik éket.
Az eltolasi szimmetriara jellemzé megjelenési formaja a jarmivek
ablak- és Uléselrendezésében, valamint az ajtéelrendezésben nyil-
vanul meg (20. abra). Ezen kivil teherauto- és haszongépjarmivek
alvaz- és padlovazainal fordulnak elé (21. abra).

dddddH
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T 20. abra: tavolsagi és varosi autébusz tiléselrendezése

ASZIMMETRIA

Az aszimmetria jelenléte nem okoz kdnnyebbséget a szamitasban,
hasznalataval nem csdkkenthetd a mennyiséglk (22. abra).

T 21. abra: teherautd-alvaz eltolt helyzet(i kereszttartokkal
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ANTIMETRIA (ANTISZIMMETRIA)

Antimetriardl akkor beszéllink, ha fennall a szimmetria jelensége,
de a tlkrozés soran egy ellentett tulajdonsag hozzaadasaval jar
a leképezés. Szamitasok soran ez az ellentett tulajdonsag eléjel-
cserét jelent. Legegyszerlbb példaja egy sakktabla (23. abra).
Az atlokkal definialt sikok szimmetriasikok, mig az oldalfelezék
altal definialt sikok antimetriasikok.

OSSZEFOGLALAS

Az eléz6ekben ismertetésre kerlltek a jarmUvek esztétikai részei:
aranyok, tomegkapcsolatok, térformalas, szimmetriak, aszimmet-
ria, antimetria. A szimmetridk tovabb csoportosithatdk tlkros,

B 22, dbra: aszimmetrikus reptéri autobusz

IRODALOM

JARMUIPARI INNOVACIO @

T 23. abra: sakktabla

ciklikus és eltolasi szimmetriara. A szimmetria és az antimetria
altalanossagban konnyebbséget jelent a szamitasi munka soran,
mig az aszimmetria ezt nem tdmogatja.

KOSZONET-NYILVANITAS

TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: Hibrid és elektromos jarmuivek
fejlesztését megalapozd kutatasok - A kutatas a Magyar Allam és az
Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zéséaval valdsul meg. ©

[1]1 Fulep T., Palyi I.: JarmUvek formatervezése. A jové jarmlve, X-Meditor Lapkiadd, 2010/3-4, 83.-92. o.
[2] Fulep T., Harth P..: Klasszikus jarmUfelépitmény-tervezési médszerek. A jové jarmive, X-Meditor Lapkiadd, 2012/1-2, 58.-65. o.
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Alternativ hajtasu buszflotta
megtérulésének érzékenységvizsgalata
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A Green Urban Transport Systems nemzetkozi projekt keretében alternativ meghajtast témegkozlekedési
rendszerek megvaldsithatésagat vizsgaltak a partnerek, mind miszaki, pénzigyi és kormanyzasi szempon-
tok figyelembevételével. Sopron varosa mint vezet6 partner a hidrogénhajtasu jarmivek vizsgalata volt. A
pilot megvaldsitasi tanulmany eredménye alapjan kijelenthetd, hogy még ha muiszaki szempontbol egy ilyen
tomegkozlekedési rendszer — nagy nehézségek aran is, de képes az elvart rendelkezésre allast biztositani, az
ehhez szikséges befektetési volumen olyan mértékl, ami alapjaiban kérdéjelezi meg egy ilyen vallalkozas
realitasat.

Within the frames of the international project Green Urban Transport Systems alternative public transport
solutions were examined by the partners from both technological, financial and governance point of view. The city
of Sopron asthe lead partnerinthe project was active with the evaluation of hydrogen driven vehicles including
a self-sufficient production and supply chain of the gas. Results of the pilot study confirm that although from
technology point of view the system can be kept at the required level of availability elaborately, the required
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DR. PALKOVICS LASZLO
egyetemi tanar
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A PROJEKT KONCEPCIOJANAK BEMUTATASA

A megvalésitast nemcsak a jarminek a hétkdznapitdl teljesen
eltéré miszaki és pénzlgyi vonzatai nehezitik, hanem az a tény
is, hogy a koncepcio egy teljesen dnellatd rendszert vizsgalt meg.
Azaz a jarmlvek mlkddéséhez szlikséges hidrogén eléallitasat,
tarolasat és toltését is sajat hataskodrben, egy helyben kellett
megvaldsitani. A szélkerékkel termelt aram, majd elektrolizis se-
gitségével elballitott hidrogén, gaz halmazallapotban kerdilt volna
tarolasra és toltésre, mellyel egy hibrid tlzel6éanyag-cellas busz
kerUlt volna kiszolgalasra.

A bizonytalansagot és a koltségeket drasztikusan ndvelte
ennek a termeldi és kiszolgaldlancnak a mikodtetése, ami alap-
esetben - dizel UzemU buszokat feltételezve - kildnbozd kiilsé
szolgaltatok felelésségébe tartoznak, akik természetesen beépitik
azt a végfelhasznaldi arba.

A MEGTERULES ERZEKENYSEGE

A termeld és kiszolgald infrastruktura a projekt folyaman - ke-
retrendszerll szolgélva a partnerek szamara - 6t egységre lett
tagolva. Elsédleges energiaforras eléallitasa (vilamos aram, ener-
giandveny stb.), masodlagos energiaforras elééllitasa (hidrogén,
bio-metéan stb.), szallitas, tarolas és toltés, valamint felnasznalas.
A koncepciodk vizsgéalata soran harom elére elddntendd felté-
telrél kellett hatarozni:
- szamolunk-e allami tamogatassal a beruhazast illetéen, és ha
igen mekkoraval?
- szamolunk-e az externaliskoltségekkel?
- szamolunk-e az elektrolizis soran keletkezett, felesleges oxigén-
gaz értékesitésével?
Rogton leszdégezhetd, hogy komoly allami vagy uniés tamo-
gatés hijan az ilyen és ehhez hasonlé tdmegkdzlekedési pilot-
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financial investment has such an order of magnitude which questions this endeavour.
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B 7. abra: kiindulasi eset: 6tvenszazalékos allami tamogatas, oxigén-ér-
tékesités, nincsenek externalis kéltségek

projekteknek olyan mértékl pénzligyi megterhelést jelentenek,
melyet egyetlen tdomegkdzlekedési vallalat sem tud megengedni
maganak. A koncepcio Osszetettségének (Onellatasra torekvés)
flggvényében van szikség a tolté- és tarolérendszeren felll
szélkerékre, kiegészité taroldkapacitasokra stb., melyek mind
euromilliés beruhazast és sok szazezer eurds éves lUizemeltetési
és karbantartési raforditast igényelnek.
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B 2. abra: kiindulasi eset, szemben az allami tamogatas megvonasaval
(pirossal)
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B 3. dbra: kiindulasi eset, szemben az externalis kbltségek
rendelkezésre bocsatasaval (pirossal)

Sajnalatos mdédon, az externalis kdltségeknek egyelbre csak
a szamitasahoz allnak rendelkezésre tanulmanyok, gyakorlatok.
Az értéklk meghatarozasan tul, a becsatornazasukhoz sem
jogszabaly, sem egyéb keretrendszer nem all rendelkezésre, igy
lehetséges hatasukat csak elméletileg lehet vizsgalni.

A harmadik és egyben utolsé elddnthetd feltétel, hogy az
elektrolizisbdl szarmazo oxigén mint az egyetlen még piaci érték-
kel bird termék, értékesitésre kerll vagy nem. Lehetséges - és
a termelt mennyiséggel nagysagrendileg megegyezé mértéku
- felhasznalok a kérhazak, amit tovabb egyszerUsithet, hogy
onkormanyzati kezelésUl szolgaltatokrol van szo. Erre a forrasra
azért lenne a koncepcionak egetden sziksege, mivel semmilyen
egyéb bevételszerzési lehetbéség nem adott, ami a termelé és
kiszolgald infrastruktura Uzemeltetési és karbantartasi kdltségeit
ellentételezné.
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B 4. dbra: kiindulasi eset, szemben az oxigénértékesités megsziinteté-
sével (pirossal)

Ennek az egyetlen bevételi forrasnak a megvonasaval, a hidro-
génbuszok olcsébb Uzemeltetésébdl szarmazd megtakaritas nem
képes fedezni a teljes kiszolgaldrendszer Gzemeltetési koltségeit,
igy folyamatosan rafizetéses lesz.

10 000 000 €

-12.000 000 €
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ERZEKENYSEGVIZSGALAT

Egy eldre definialt nagysagu tdmegkdzlekedési rendszert vizsga-
lunk, mUszaki paraméterei nem, csak a megjeldltek valtoznak. A
vizsgalat célja ugyanis nem a rendszer méretének a megtérulésre
gyakorolt hatasanak a vizsgalata, a fajlagos kdltségek szempont-
jabdl a tizdarabos flotta mar igy is egy optimumot képvisel.

Thzeléanyag-fogyasztas

Az lizemanyag-fogyasztas valtozasara kivételesen érzékeny a rendszer,
amiaz 6nfenntartd mikodésre vezethetd vissza. Amennyiben az oxigén-
gaz értékesitésével is szamolunk, Ugy a csokkend fogyasztas csokkend
bevételt fog eredményezni, egyUttal afajlagos termelési és hatékonysagi
mutatok is romlanak. Ugyanakkor az lizemeltetési és karbantartasi kolt-
ségek nem csdkkennek, tovabb rontva a megtérilési mutatét.
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L5, abra: kiindulasi eset, szemben 14 kg H, /100 km-es fogyasztassal

Afogyasztas ndvekedése visszavezethetd éghajlati és vezetés-
technikai okokra, amig elébbi jol tervezhetd, addig utdbbi 6sztdn-
z8rendszerekkel jol kezelhetd. A pontos tervezés azért elengedhe-
tetlen, mert a rendszer tartaléka, illetve az egyes rendszerelemek
tartalékai (termelékenység, tarolasi kapacitas stb.) korlatozottak.
igy el6fordulhat, hogy a szélkerék még képes tobbletteljesitményt
leadni, de van a rendszerben egy szUk keresztmetszet, ami nem
indokolja vagy nem teszi mar lehetévé annak leadasat.

A rendszer a jelenlegi konfiguracioban olyan érzékeny, hogy csak
hattized kilogrammos fogyasztasndvekedést toleral, ebben az esetben
viszont minimalis (negyedéves) javulas tapasztalhato a tébbletbevételi
forras miatt, aminek felvevdpiaca viszont korlatos! A szlk keresztmet-
szetet ebben az esetben az elektrolizisberendezés jelenti.

Futasteljesitmény

Egy, a fogyasztast jelentésen befolyasolo tényezd. Az imént emli-
tett rendszerkorlat miatt, a futasteljesitmény az a valtozo, ahol kis
novekedéssel is elérhetjlk a teljes rendszer — azaz a legszUikebb
keresztmetszet - teljesitéképességének hatarat.

JarmUvek szama 10 db Allandé
Tlzel6anyag-cella élettartama 12000 ora Allando
TUzel6anyag-cella teljesitménye 128 kW Allandé
TUzel6anyag-fogyasztas 12 kg H2/100 km Valtozo
Futasteljesitmény 56210 km/év/jarmu Valtozé
Uzemora 2534 ora/év/jarmu Valtozd
Beruhazasi koltség 1200000 €/jarmu Allando
Uzemeltetési és karbantartasi kdltség 0,135 €/km Valtozé
Hidrogén jévedéki add 24,5 Ft/nm3 Allandé
Tlzel6anyag-cella (cserealkatrész) ara 5000 €/kW Valtozo

B 7. tablazat: az érzékenységvizsgalat targyat képezé kézlekedési rendszer paraméterei
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B 6. dbra: kiindulasi eset, szemben a futasteljesitmény Stszazalékos
emelésével (pirossal)
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Azon felll, hogy kicsik a tartalékok, az egyes technolégiak
atlagon fellli beruhazasi, illetve Uzemeltetési és karbantartasi
koltségekkel rendelkeznek. Ebbél addddan egy utdlagos rend-
szerbdvités (pl. szélkerék) nagysagrendekkel haladja meg egy
tervezéskor biztonsagi rahagyas koltségét.

Epp ezért a varos (régid) kozlekedési, tdmegkdzlekedési stra-
tégidjat messzemenden szem elétt kell tartani, egy ilyen rendszer
méretezésekor. Atdmegkodzlekedés hasznalatat 0szténzd rendele-
tek és beruhazasok, a személygépjarmu-hasznalatot ellehetetlenitd
rendelkezések, valamint az uralkodé trendek multiplikator hatasai
konnyen eredményezhetnek akkora névekedést, ami a nem kell§
korlltekintéssel méretezett rendszert a korléatjain tul fesziti.
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A futésteljesitmény Otszazalékos emelkedése még pont bele-
esik az elektrolizis-rendszer tartalékaba, igy eldallitott oxigéntdbb-
let jelentette bevétel javitia a megtérilés mutatojat.

Uzemérak szama

A ndvekvd futasteljesitmény az éves lUzemdrak szamanak az
emelkedésével is egyUtt jar, ami azért jelent problémat, mert a
buszokban hasznalt tizeléanyag-cella élettartama igen szlikds
(12 000 ¢ra), cserekoltsége ellenben igen magas. A jelenlegi évi
2534 Uzemora alapjan az eszkdzt 4 év 9 hénap utan cserélni
kell. Ez a koltség, a csere gyakorisagaval parositva (a szélkerék
30 éves futamidejével szamolva) 6t feltételezve) jéval meghaladija
a hagyomanyos dizelbuszok karbantartasi kdltségeit. Ahol egy
motorfelljitas kdzbeiktatasaval a harmincéves mikddésre é16
példék allnak rendelkezésre.

Az Gzemodrak szamatol vald ilyen mérték( flggés, azok sza-
manak a lehetséges csdkkentését vetiti elére. Erre a talan legal-
kalmasabb megoldas az elektronikus jegy bevezetése, melyhez
a jarmUlvek muholdas infrastrukturaja mar rendelkezésre all. A
vonaljegyek 64 szazalékat még mindig a vezeténél valtjak az
utasok - ez tobb mint 325 000 alkalom évente. Ez minddssze tiz
masodperces idékapuval is 903 éra éllas, évente. Az elektronikus
jegynek atovabbi elényeivel, mint az olcsébb bekerilés, nagyobb
utazasi komfort stb. itt nem is szamolunk.

Uzemeltetési kdltségek

m Busz
W Elektrolizalo
W Toltés, tarolas

B szélkerék

B18. abra: a teljes termeld-ellaté rendszer (zemeltetési és karbantartasi
kéltségei

Teljes koltsége

W Busz

I Elektrolizalo
W Téltés, tarolas
B Szélkerék

W Ado

B 9. 4bra: a teljes termelé-ellatd rendszer (zemeltetési és karbantartasi
kéltségei a j6vedéki addval kiegészitve

Uzemeltetési és karbantartasi kéltség

A tlzel6anyag-cellas jarmlvek Uzemeltetési és karbantartasi
koltsége joval alacsonyabb, mint a dizelbuszoké. Ez Ugy lehet-
séges, hogy a meghibasodésok aranya ugyan magasabb, de



azok kijavitasa tobbnyire csak munkadra-raforditast igényel, az
alkatrész cseréjéet nem. Mindaddig, amig az érabérek a jelenlegi-
hez hasonldan alacsonyak, és nem nd az alkatrészcserét igényld
meghibasodasok szama.

Mivel azonban a jarmuU Uzemeltetési és karbantartasi koltsége
csak téredéke a tdbbi berendezés (szélkerék, elektrolizisberende-
zés) ilyen koltségének, csak kis sullyal bir.

Tovabb arnyalja a képet, hogy a nemzetk6zi gyakorlattol
eltéréen a hidrogén kdzlekedésben valo felhasznalasa Magyar-
orszagon jovedékiado-koteles. Mivel ennek mértéke jelentds,
0Osszességében a busz Uzemeltetési és karbantartasi koltségének
jelentésége tovabb csdkken.
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T 70. dbra: kiindulasi eset, szemben az lizemeltetési és karbantartasi
kéltségek tizszazalékos emelkedésével
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Ennek megfeleléen egy tizszazalékos Uzemeltetési- és kar-
bantartasidij-emelés az abran lathatd mértékben alig valtoztatja
a megtérulés varhato idejét.

A cikk terjedelme nem teszi lehetévé, hogy a felhasznalason
(busz) kivll az eldallitd és tarold berendezések vizsgalata is sze-
repelien, nem beszélve az olyan pénzligyi elemek valtozasairdl,
mint a devizaarfolyam, kamatok, tovabba az Gzemanyagok arai,
illetve ezek egylttes - hol egymast erdsitd, hol egymast kioltd
- hatésai.

KONKLUZIO

A rendszer roppant rugalmatlan és mind a nagyaranyu pozitiv
és negativ valtozasokra negativ valaszt ad. Ez tdbbek kdzott a
megujuld és dnellatd forma egyik velejardja. Szintén rontja a meg-
tértlési kilatasokat, hogy a kiszolgalétechnologia utan fizetendd
Uzemeltetési és karbantartasi koltségek flggetlenek a berende-
zések Uzemoraitdl, azaz jelentds alapdijjal terheltek. Ez azonnal
elérevetiti, hogy egy gondosan megtervezett rendszerben az
Uzemoraknak kozeliteni kell a lehetséges maximumot és barmi-
lyen kis aranyu eltérés csak pozitiv iranyban képzelhetd el, hogy
az igen érzékeny - gazdasagilag ugyan nem realis — megtérilés
ne romoljon. Szintén fontos felhivni a figyelmet ra, hogy jelentds
allami tamogatas nélkul, ilyen demonstracios projektekre nincs
lehetéség. ©
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Lean Termelési Rendszer
a magyarorszagi autoiparban

DR. STUKOVSZKY ZSOLT
BME EJJT igazgaté

ASZITY SANDOR
okl. gépészmérndk

A Lean Termelési Rendszert (Lean Production System, a to-
vabbiakban: LPS), felfoghatjuk gy, mint egy minéségiranyitasi
koncepciot, amely képes biztositani valamely gyartasi kdrnye-
zet hosszu tavu, stabil, minéségi termelését. Az autdiparban a
Toyota Motor Corporation az LPS-koncepcié megalkotdja és a
vezetd alkalmazodja, mig az elektronikai iparagban a Motorola volt
a kezdeményezd és a mai napig az egyik legsikeresebb ezen
a terlleten. Ez a két ¢drias-véllalat nem csak tulélte a gazdasagi
kornyezet valtozasait, hanem iparagi vezeté tudott maradni az
altaluk gyartott termékek minéségében és a gyartas hatékony-
sagaban.

Az LPS egy olyan mdédszertan (minéségiranyitasi gyakorlat)
a feldolgozdipar termék-eldallitasi rendszerében, amelyben
a gyartd a magas minéség elérésének érdekében a hiba el6-
fordulasanak kikliszobdlésére torekszik. A beszallitoi lancban
valamely szerepl6 hibaja hatassal van az egész termék-eldallitasi
folyamatra és eredményezheti a végtermék minéségi nem meg-
felel6ségét. Az autdipari gyartasi kornyezetben, ahol a hibatlan
végszereldei atvétel érdekében az alkatrészek ezreinek kell el-
végezni a szabvanyok szerinti mindség ellendrzését, kilondsen
fontos a beszallitéi lanc hibatlan és ingadozasmentes miikddése.
A meghatarozott mindségi, mdszaki és mennyiségi paraméte-
rek mellett egyre nagyobb jelentésége van az idé- és a hely-
tényezéknek a beszéllitott alkatrészeknél. Az 6sszeszerelt autd
egyetlen nem megfelelé minéségl alkatrésze meghiusithatja a
végatvételt, illetve olyan, késébbiekben a vevoknél jelentkezé
hibat okozhat, amely elharitdsa magas vevdszolgalati koltséggel
és komoly presztizsveszteséggel jarhat. A napjainkra jellemzé
magas mindségi kdvetelményeknek valé megfelelés az autdipari
gyarték haldézatanak nagy, de teljesitheté vevéi elvaras. A marka-
tulajdonos nagyvallalatok, mint pl. a Toyota is, bebizonyitottak,
hogy magas beszallitéi hanyad esetén is a beszalliték LPS-be
torténé bevonasaval lehetséges a gyartott auték elvart minésé-
gének a biztositasa.

Az LPS azon tul, hogy a tomegtermelés kiemelked&en ered-
ményes mindségbiztositasi eljarasa, hiszen hatékonyan teszi
lehetévé a mindségnek a terméket eldallitd folyamatokba, illetve
a termékbe torténé beépitését, a hibazas lehetéségének folya-
matos cstkkentése mellett, a szervezeten bellli eredményes és
egészséges mindség- és vallalati kultUra kialakitasanak eszkdze
is. A rendszer széles kord médszertani elemeket kinal a termelési
kornyezet fejlesztésére, problémainak megoldasara, és azon ke-
resztll, hogy hatékonyabb folyamatokat, a hibak és az dnkdltség
csOkkenését eredményezi, hozzajarul a ,jobb minéséget olcsob-
ban” filozéfia gyakorlati megvaldsitasahoz és 6sszességében az
az ipardg versenyképességének novelését eredményezi.
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Akovetkezd években ahazaiautdipartermelése, az utobbiidék nagyberuhazasainak készonhetden, jelentésen
meg fognovekedni. 2013-raazautdiparleszalegnagyobb nemzetgazdasagi és exportagazat Magyarorszagon.
Cikkunkben azt a kérdést vizsgaljuk, hogyan épilnek fel a hazai autdipari beszéllitohalozatok, és az egyes
szinteken miként érvényesil a Lean szemlélety gyartas.

In the coming years due to the large investments in recent years the production of domestic auto industry will
increase significantly. By 2013 the automotive industry will be the largest national economic and export sector
in Hungary. In this article we examine how to build up the automotive supplier networks and how each level
applies the Lean manufacturing principles.

A BESZALLITOI PIRAMIS

Az autdipar szerkezete és munkamegosztasa jelentésen megvalto-
zottaz elmult 20 évben. Aziparag napjainkra globalizalddott, kilon-
bdz6 kisebb gyartok és markak részint eltlintek, részint a nagyok
felvasaroltak 6ket, a ttmeggyartas 18 globalis konszern tulajdona-
ban van. A sikeres multinacionalis nagyvallalatok a minéség, a kolt-
ségek és a versenyképesség szempontjabdl kiemelkedéen fontos
termék- és gyartasfejlesztést ,Ujraszabtak”. Altalanosan jellemzé, a
fejlesztési feladatok egyre nagyobb hanyadanak a beszallitokhoz
torténd delegélasa, a vevok latens igényeinek piaci szegmensek sze-
rinti kielégitése, illetve a fejlesztési idét lerdvidité (pl. simultaneous
engineering) és a hibak keletkezését megakadalyozé (pl. FMEA,
QFD stb.) médszerek alkalmazasa. A konszernek leanyvéllalatai
profitcenterként Uzemelve harom & feladatot latnak el:
- Markatulajdonosként elvégzik az dsszeszerelést. (Altaldban a
komplett jarmd, de lehet féegység pl. motor, sebességvalto is)
- Rendszerbeszallitoként részt vesznek a globdlis arulanc ter-
melésszervezésében, iranyitjak a terlleti vagy funkciondlisan
hozzatartozé beszallitokat.
- Alkatrészgyartoként felelések az adott markat meghatarozé
részegységek legyartasaért.

A globalis termelési lancokra jellemzd, hogy akar tébb ezer
tagra kiterjedd hierarchikusan felépUlé vertikalis halézatot alkot-
nak. Az alakzat csucsan elhelyezked OEM (Original Equipment
Manufacturer, eredeti gyarto, aki az adott markat dsszeszereli) az
értéktermeld folyamatokbol egyre tébbet helyez ki (outsourcing) a
beszallitokhoz, igy feladatkdre egyre jobban a fé tevékenységére,

Autdéipari beszallitéi lanc felépitése

Konszern

Beszillitas

Tulajdonlas —_—

B 1. abra: autdipari beszallitéi lanc felépitése




az Osszeszerelésre és a marka gondozasara szUkul. Ugyanez a
folyamat megfigyelhetd a globalis termelési lanc elsé és masodik
szintjén is. Jelenleg egyes OEM-gyartok mar az értékteremtés
70 %-nal is nagyobb mértékben szervezik ki a gyartast. Atenden-
cia eredményeképpen az elsd szintl rendszerbeszallitok (Tier 1)
jelentésége felértékelddik: meg kell felelnitk gyartoként és ha-
tékonyan meg kell szerveznilk sajat beszallitoi halozatukat is. A
rendszerbeszallitok szerepének a felértekelédését segiti el az a
tény is, hogy az OEM-gyartok térekednek arra, hogy minél komp-
lettebb részegységeket kapjanak, ez természetszerlen vezet az
integratorok szamanak csokkenéséhez, a tevékenységuk szélese-
déséhez, a mlikodésikhoz sziikséges tékeerd ndvekedéséhez.

A masodik (Tier 2) és tovabbi szint( beszallitok elsésorban a
rendszerbeszallitokkal (integratorokkal) (Tier 1) allnak kapcso-
latban. Az altalaban éves keretszerz8désekben meghatarozott
szallitasok elnyerésének a feltételei és a szallitokkal szemben
tamasztott kdvetelmény-rendszer nem sokban tér el az OEM altal
az integrator felé tamasztott kdvetelmény-rendszertdl, tehat rela-
tive tobb erdforras szlkséges a feltételeknek vald megfeleléshez
(pl. ISO TS 16949 szabvanyalapu, hatékonyan mikodd, auditalt
mindségiranyitasi rendszer). Ugyanakkor a beszallitott alkatrész
alanc alsébb elemei felé haladva egyre egyszerlsddik, a gyartasi
feladat komplexitasa csdkken, egyre alacsonyabb a hozzaadott
érték, kdvetkezésképpen az elérhetd nyereség is egyre kevesebb.
Az elvart mindségiranyitasi szabvany az ISO 9001 (1. abra).

A BESZALLITOI PIRAMIS
MAGYARORSZAGI HELYZETE

A Magyarorszagra telepult multinaciondlis vallalatok fejlett technolé-
giat, termelésszervezési, mindségiranyitasi és vallalatiranyitasi rend-
szereket alkalmaznak. A mikodésik azonban tipikusan szigetszerU
maradt. Van olyan vallalat, amely mar kdzel husz éve folytat nagy volu-
mend gyartast Magyarorszagon, azonban a hazai gyartok beszallitasa
meég a 10%-ot sem éri el. Ha még hozzaszamitjuk, hogy a belféldi Tier
1 véllalatok szinte kivétel nélkul kulféldi tulajdonban vannak, akkor a
helyzet még szomorubb. Az altalanos indok a gyenge tékeerd, a kor-
latozott hitelhez jutas stb.. Sajnos ez csak egy tényezd. Ennél sokkal
sulyosabbnak tartjuk a gondolkodasmaodbol fakadd hatranyokat, a
hosszu tavu stratégiai épitkezés igényének hianyat.

Az elmult évek autdipari beruhazasai (Mercedes Benz Kecs-
keméten, AUDI Gy6rben, GM Szentgotthardon) ériasi lehetéséget
jelentenek a magyar kis- és kdzépvallalatok szamara.

AZ LPS ELTERJEDTSEGE A MAGYARORSZAGI
BESZALLITOI PIRAMIS EGYES SZINTJEIN

AZ OEM-GYARTOK

Az OEM-gyartok mindegyike alkalmazza a LPS gyartasi médsze-
reket, amelyek fontosabb jellemzdi:

- A vezetés teljes elkotelezettsége a Lean elvek mellett,

- Adolgozok bevonasa 100%-0s az oktatas, a javaslati rendszer
és ateammunka révén,

- Atermelésszervezés a Lean elvek szerint torténik,

- Mérészamok, mutatészamok mérik az elérehaladast,

- A folyamatok és eljarasok a Lean elvek szerint kertlnek ki-
alakitasra (Szabvanyositas, Vizual Menedzsment stb.),

- Ateljes szervezet és szervezeti felépitést magaba foglalja,

- Tobb mint tizéves LPS alkalmazéas gyakorlat, konszernszin-
ten.
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Az egyes LPS-rendszerek kozott vannak, a vallalat sajatossa-
gaitol fiiggd kulonbségek, de alapjaban véve mindegyik a Toyota
Termelési Rendszer alapelveit veszi at:

- Dolgozdk bevonasa: teammunka, javaslati rendszer
- Huzo elvli gyartas: csak azt gyartjuk le, ami elfogyott, téreksziink

a minél révidebb atfutasi iddre
- Folyamatba épitett mindség: nem a mindségellendrzést szigo-

ritiuk, hanem elsdre jot gyartunk, és csak a jo termék mehet

tovabb a gyartas kévetkezd fazisaba

- Szabvanyositas: szabvany munkalapokon leirt, ciklikus gyartasi
muveletek

- Folyamatos fejlesztés: javaslati rendszer, Kaizen, KVP.

A GENERAL MOTORS

General Motors Corporation (GM) az egyike azoknak a cégeknek, ame-
lyek az elsdk kdzott ismerték fel a Lean rendszer(i gyartas jelentéségét
az USA-ban. A GM mar a '80-as évek elején érdeklédést mutatott a
Toyota Production System egyes elemei irant. 1984-ben a GM és a
Toyota megalakitotta a New United Motor Manufacturing Inc.-t (NUM-
MI) Fremontban, annak érdekében, hogy kbzbsen gyartsanak olyan
autokat, amelyeket sajat néven forgalmaznak tovabb. A hagyomanyos
GM Uzemekhez képesta NUMMI képes volt lecsdkkenteni az egy autd
eléallitasahoz szlkséges munkaerdigényt 31 érardl 19-re, valamint a
100 autéra jutd 6sszeszerelési hibat 135 db-rol 45-re. Az 1990-s évek-
ben a NUMM I sikerei vilagossa tették, hogy a Lean rendszer(i gyartas
oOriasi elényoket kinal a termelékenység, a termékmindség és a nyere-
ségesseg tertiletén a hagyomanyos sorozatgyartasokhoz képest.

Az emberek bevonasa

Folyamatos
fejlesztés

Rovid atfutasi idé

Beépitett mindség

B 2. abra: a General Motors Lean Termelési Rendszer szimbéluma

A magyarorszagi gyartohely: General Motors Powertrain-Ma-
gyarorszag Kft. Az Opel szentgotthardi gyarat a General Motors
alapitotta 1990-ben. A gyar termékpalettajan 1992 6ta szerepel-
nek személyautdkhoz készulé kdzépkategorias benzinmotorok,
melyeknek kizarolagos gyartdja az Opel eurdpai gyarai szamara.
Ezen kivil mas GM markakhoz is szallit motorokat, és megmunkalt
motoralkatrészeket. Kezdetben auto-6sszeszerelés is volt.

A SUZUKI MOTOR CO.

Mintjapan gyartd a Suzuki Motor Co.-nal mar a kezdeteknél megjelentek
alLPS szemléletli gyartas elemei. Suzuki Shunzo vezetése alatt 1963-ban
minden dolgozo tizéras mindségugyi oktatasban részesllt és kialaki-
totték a javaslati rendszert. A Toyota Termelési Rendszerhez szervesen
kapcsolddo, azzal egyditt fejl6dd a Suzuki Termelési Rendszer.

A Suzuki 1992-ben hozott létre kbzds céget a GM-mel a kanadai
Ingersollban. A z6ldmezds beruhazas soran a kanadai dolgozdk
alapos kiképzés kaptak a Suzukinal az LPS-alapu gyartasrol, majd
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a sikeres megvalositas utan az esztergomi gyarban is 6k voltak a
Suzuki Termelési Rendszer tudashordozdi.

A magyarorszagi gyartéhely: Magyar Suzuki Zrt. A Magyar Suzuki
Rt.-t a Suzuki Motor Corporation, az ltochu, IFC és az Autékonszern
alapitja meg 1991-ben. Az esztergomi gyar komplett autokat szerel
0ssze az eurdpai piac ellatédsara. 1992-ben indult meg a gyartas.

A VOLKSWAGEN-KONSZERN

A Volkswagen-konszernnél 2001-ben kerUlt bevezetésre a KPS
(Konzern Produktion System). A rendszert az egyes markakra
igazitva hasznaljak, igy az AUDI-nal Audi Produktion Systemkeént
(APS) talaljuk meg a rendszer szimbodlumat (APS-haz):

Ertékteremtés-orientalt,
szinkron termelés

Aramlas-elv Huzé-elv

Alapelvek

Atfutasiidé
csokkenés

A vevéi litem
az itemidé

Huaz6 folyamatok Nulla-hiba minéség

Hatékonysag

Kiegyenlitett és kisimitott termelés

Minden veszteség kévetkezetes megsziintetése

Szabvanyositas

Munkaszervezés Koérnyezetvédelem

Alapok

B 3. dbra: az Audi Termelési Rendszer

A magyarorszagi gyartéhely: Audi Hungaria Motor Kft. Az AUDI
Hungaria Motor Kft. 1993-ban alakult az AUDI AG. 100 %-os leany-
véllalataként. A cég gyartja az AUDI csaknem egész motorvalasztékat,
valamint beszallitdja a Volkswagen, Skoda és Seat markak gyarainak.
1998-t6l zajlik autd-Osszeszerelés is. 2010-ben kezdddott az Uj komp-
lett gyartasi képességet tartalmazo Uj jarmUgyar épitése.

A MERCEDES-BENZ

A Mercedes-konszernnél az LPS bevezetésének nagy [6kést adott
a Daimler-Benz és a Chrysler egyesUlés 1998-ban. Akkor mar a
Chrysler 3 éve dolgozott a LPS-bevezetésen Chrysler Operating
System néven. F& sulypontként az Uj modellek kifejlesztési ide-
jének csokkentését és a minéség novelését hataroztak meg. Az
egyesllés szinergiainak kihasznalasaval a Mercedes személyautd
gyaraiban 2000-ben kezdédott meg a Mercedes-Benz Produk-
tionssystem (MPS) bevezetése (4. abra).

A magyarorszagi gyartéhely: Mercedes-Benz Manufacturing Hun-
gary Kft. Agyaraz A és B osztalyd Mercedes személyautdk gyartasara
épUlt, egylttmUkddve a németorszagi rastatti lzemmel.

TIER 1 BESZALLITOK, INTEGRATOROK

Tobb mint 100 véllalat tartozik ebbe a csoportba. Jellemzden kilfoldi

tulajdonu, az autégyarak globalis beszallitdinak magyarorszagi leanyval-

lalatai. LPS hasznélatanak szempontjabdl tdbb csoportra oszthatdk:

- Azanyavallalattol atvett rendszert hasznéljak, Pl, Festo, Robert
Bosch Kft., Knorr-Bremse. A globdlis beszallitoknal, a sajat
vallalatspecifikus LPS-rendszerek hasonlé mélységben hatjak
at a szervezetet, mint az OEM-gyartoknal.
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- Sajat fejlesztésu, elsésorban a globalis, k6zés LEAN tudas-
bazisbdl (szakirodalom, internet) szarmazé ismeretek helyszini
kortlményekre torténd alkalmazasaval mikddnek. Ebben a ka-
tegoridban a bevezetés ideje és mélysége igen nagy kildnbsé-
get mutat. Elsésorban a tulajdonosi és a vezetdi elkotelezettség
flggvénye.

- Az OEM-gyartoétol kaptak iranymutatast és modszertant. Az
OEM-gyartok a fejlesztési folyamataikat belllrél kifele haladva
fejlesztik. El&szor az értékteremtés helyét (6sszeszereld sor)
optimalizaljak, majd kifele haladva fejlesztik a beszéllitdlancot.
Ez az alacsonyabb szinten lévé beszallitbkhoz csak nagyon
attételesen és sok id¢ utan jut el. Az LPS-elvek véllalatba in-
tegréltsaga nagy szoérast mutat.

TIER 2 ES ALACSONYABB SZINTU BESZALLITOK

Nem dllnak rendelkezésre pontos statisztikdk ennek a csoportnak
a szamardl. Irodalmi forrasok 500 felettire teszik a potencialis Tier
2 cégek szamat. Elsésorban itt az 50 f6 feletti foglalkoztatottat és a
legalabb évi 500 milli6 forint arbevételt eléré vallalkozasokra kell gon-
dolni. A Tier 3 kategériaban az 50 f6 alatti cégek j6hetnek elsésorban
szamitasba. Akar tbbbezer is lehet a potencialisan alkalmas cég.
Jellemzéen az LPS-elveket nem alkalmazzak. A gyartas a hagyo-
manyos tol6 elv szerint torténik. A kevés tékeerd is szétforgacsolodik a
nem kell§ hatékonysagu termelés veszteségeinek finanszirozasara.
Az elmult évek autdipari beruhazéasai (Mercedes Benz Kecs-
keméten, AUDI Gydrben, GM Szentgotthardon) ériasi lehetéséget
jelentenek a magyar kis- és kdzépvallalatok szamara. A lehetésége-
ket azonban a régi médon mar nem lehet kiaknazni. A LPS elvének
megfeleléen elészdr az alacsonyan fekvé gylimdlcsoket kell leszedni,
vagyis a legkisebb eréforrassal megvaldsithatd fejlesztéseket kell
megvalésitani: VALTOZTATNI KELL A GONDOLKODASMODON.
A Toyota példajan kiindulva, a hazai beszallitoknak is el kell
kezdenilk LPS médon gondolkodni.
A Tier 2-es és alacsonyabb szint(l beszéllitok az alabbi kihiva-
sokkal szembesUlnek:

- Altaldban ezen a szinten a termékek egyszerliek, emiatt kdny-
nyen helyettesithetdk, az arrés kicsi és a piaci verseny nagy.

- Azid6szakonkeénti, folyamatos arcsdkkentési kényszer miatt a be-
szallitd vagy arrését csdkkenti, vagy a termelékenységét, hatékony-
sagat noveli. (A masik Ut, a minéségrontas a koltségmegtakaritas
érdekében nem jarhatd, mert a piacrél torténd kilizetéssel jar.)

- Az OEM-gyart6 altal alkalmazott technoldgiai, szervezetfejlesz-
tési Ujitasok nehezen jutnak el hozza.

- Jellemzd atékeszegénység, azalacsony jovedelmezéség nemteszi
lehetévé a bévitett Ujratermelést. A fejlesztésekre kevés a forras.

Mindezek miatt az alacsonyabb szint( beszallitok elemi ér-
deke a koltségek folyamatos csdkkentése, a hatékonyabb, ki-
szamithatobb, magasabb minéséget biztosité termelés. A LPS
elveinek alkalmazasa nem igényel nagy pénzligyi befektetéseket.
A nehézséget a gondolkodas, viselkedés és munkakdrnyezet
megvaltoztatasa jelenti, amelyet az elért szint megtartasanak még
nagyobb feladata kdvet.

A LEANLAB projekt altal megcélzott kutatasi terlletek és kap-
csolédasi pontok az autdipari beszallitdi haldzat fejlesztéséhez
- Benchmarking felmérés a LPS alkalmazasardél a Tier 1, Tier 2

és Tier 3 szintl beszallitok esetében, j6 gyakorlatok atvétele

és népszerUsitése

- Oktatési segitség a szakemberek képzéséhez, oktatasi, be-
vezetési programok kidolgozasa

- Egyetemi hallgatok bevonasa a LPS elveinek ismeretébe.
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B 4. abra: az MPS 6t alrendszert, 15 mikédési alapelvet és 92 mddszertani épitéelemet tartalmaz

A ,LEANLAB” a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem mint Vezetd Partner altal a Magyarorszag - Szlovakia
Hataron Atnyuld Egylttmiikddési Program 2007-2013 kereté-

ben folytatott — ,Establishing LEAN knowledge and laboratories”
cimld HUSK/1101/1.6.1/0161- azonositészamon nyilvantartott
projekt. ©
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Alternativ hajtasu jarmiflottara torténd
attérés megteérulési idejének és jarmu-
flotta tizemeltetésének modellezése

JOZSA SZABOLCS
PhD-hallgaté
BME GJT

KOCSIS BENCE
PhD-hallgaté
BME GJT

TRENCSENI BALAZS
tanarsegéd
BME GJT

DR. STUKOVSZKY ZSOLT
igazgatd

Aberuhdzasi projektek elengedhetetlen eleme a pénzigyitervezés. Kilondsen fontos alapos, sokparaméteres
becsléseket végezni, olyan nagy értékl beruhdzasok esetén, mint a meglévé jarmiflottak lecserélése, feluji-
tasa, atalakitasa vagy esetleg Uj jarmUflotta beszerzése. Annak ellenére, hogy a vallalati gazdasagi elemzések
terilete az utobbi évtizedekben nagy léptekkel fejlédik és egységesen elfogadott alapjai vannak a teriletnek,
nincs egy egységes univerzalis eljaras, amellyel rogton a legjobb eredmény megtalalhatd, minddssze példa
értékl esettanulmanyokra alapozhatjuk egy Uj kalkulacids rendszer 1étrehozasat. Cikkinkben egy a BME EJJT
munkatarsai altal fejlesztett Uzleti modellt ismertetink, mely segitségével jarmuiflottak bzemeltetésének és
alternativ hajtasu jarmUGvekre torténo lecserélésének gazdasagi vonzatai vizsgalhatok. A modell Microsoft
Excel 2010 programmal készult.

The financial planning is an essential element of investment projects. It is particularly important to create
thorough, estimate with many parameters, when a high-value investment s planned, such as the existing vehicle
fleetreplacement, renovation, conversion or purchase of any new vehicle fleet. Despite the fact that corporate
economic analysis has been for the past few decades evolving quickly and has uniformly accepted basics, there
isn't a uniform methodology to find the best results immediately, only exemplary case studies may be used to
create new calculation schemes. In this paper, we described a business model developed by the staff of BME
EJJT, which allows the investigation of economic aspects of the operation of vehicles fleets and replacing vehicles

BME EJJT

DR. PALKOVICS LASZLO
egyetemi tanar
Kecskeméti Féiskola

BEVEZETES

SzUkségesnek lattuk egy olyan Uzleti modell Iétrehozasat, amely
képes eltérd id6étavokra, kllonbodzd jarmdtipusokbdl feléplld
flottak Gizemeltetésének koltségeit szamitani és dsszehasonlitani
azonos tlizel6anyagu, de mas tipusu vagy alternativ hajtasu jarmu-
vekbdl &ll6 flotta Uzemeltetési koltségeivel. Az dsszehasonlitasok
esetén tObb lehetéség kozll valaszthatd a flottak Uzemeltetési
paramétereinek kapcsolédasi pontja (szallitasi kapacitas, futott
kilométer, energiaigény stb.), amely adatok egyezése mellett
els@sorban a flotta lzemeltetésébdl eredd varhatd jovébeni pénz-
aramlasokat szamitja ki a modell, de a fennmaradé Gzemeltetési
paramétereket is 0sszemérhetdvé teszi. Ez rendkivil fontos, mi-
vel igy nem egy konkrét tervezett befektetés megtérilési idejét
tudjuk meghatarozni, hanem egy flotta paramétereit alapul véve,
vizsgalni tudjuk tetszdéleges helyettesités esetére a megtériilési

- = aE e Be————— %
ol B SR E— w .

B 7. dbra: megadni kivant adatok megvalasztasara szolgald panel részlete
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with alternative-powered vehicles. The model is made with Microsoft Excel 2010 software.

idét és olyan tovabbi, a befektetéssel kapcsolatos pénzigyi pa-
ramétereket, mint a netto jelenérték (NPV), a belsé megtérilési
rata (IRR), az éves egyenértékes (AE) és a megtérilési index (PI).
Ezen mutaték varhatd értékeinek ismerete elengedhetetien egy
befektetés megvaldsithatdsaganak vizsgalatahoz, illetve lathatova
valik, hogy az egyes alternativak kozUl melyek kedvezdébbek pénz-
Ugyileg a t6bbinél. A pénzlgyi tervezés vallait nagy suly terheli,
mivel a legtdbb beruhazas megvalésulasarél a varhato pénzigyi
mérleg alapjan dontetnek a téketulajdonosok, ezért fontos, hogy
atfogdan megvizsgaljuk az dsszes paramétert, ami széba johet
egy befektetéssel kapcsolatban, majd sorra meghatarozzuk, hogy
melyiknek milyen fontos a szerepe, milyen az eloszlasa, és milyen
a véaltozasi sebessége, mindezek ismeretében tudjuk beilleszteni
a pénzigyi kalkulaciéba. Ha nem megfeleléen valasztjuk meg a
paramétereket, vagy nem ismerjik a jellemz8iket, félrevezethetjiik
az éaltalunk kalkulalt adatok felhasznaloit. Esetiinkben szamta-
lan paramétert sorakoztattunk fel, de szabad kezet hagyunk a
felhasznalénak, hogy megvélaszthassa a szamara szikséges
paramétereket és az adatszolgaltatas részletességét, amelyeket
megad bemeneti adatként.

TABLAZAT FELEPITESE ES MUKODESE

A modell elsd adatbeviteli fellletén megadhatok a szamitas idé-
paraméterei (tetszélegesen valaszthatd a kezdépont és a futamidd
is), kivalaszthaté maximum 10-10 jarmUtipus és azok hajtasanak
tipusa, ami 13 lehetdség kozll valaszthato ki, a vizsgalat alapjat
képezd jarmdlparkhoz (tovabbiakban: referenciaflotta) és a hoz-
z& hasonlitandd a befektetés targyat képezd (j jarmUparkhoz
(tovabbiakban: vizsgaland¢ flotta) is. Majd megvalaszthato, hogy



B 2. dbra: kiindulasi adatok ((izemeltetési és az 6sszehasonlitas alapjat
képezd adatok) megadasara szolgald panel részlete

az elébb megadott jarmUvek Uzemeltetésével kapcsolatos, mely
paramétereket kivanja a felhasznaldé megadni a késébbi adatbe-
viteli felUleteken, az erre szolgéald panel egy részlete az 1. abran
lathato.

Az el6z8ekben megadni kivant adatok bevitelére és az 6ssze-
hasonlitani kivant jarmdcsoportok kivalasztasara szolgal a maso-
dik adatbeviteli panel, melynek egy részlete a 2. abran lathatd. A
bevitt adatokat vagy a belélik szamitott paramétereket minden
esetben visszajelzi a modell a kdzvetlenul az adatmegadas helye
mellett, hogy azonnal lathatéva valjon, hogy milyen adattal kerUl
be a kalkulacioba. Azonos informacidtartalommal rendelkezd
adatok esetén egy az altalunk meghatarozott hierarchia szerint
olvassa be az adatokat a modell, ezzel megakadalyozva, hogy egy-
mast kizard adatok kertljenek bevitelre. Nem trivialis dimenzidju
mennyiségek esetén jelentds szamu lehetdség kdzil valaszthat a
felhasznalod, hogy milyen dimenziéban kivanja megadni az adott
mennyiséget. Lehetdség nyilik ezek utan, hogy az elézéleg meg-
adott és paraméterezett jarmdtipusok kozul kivalasszuk, hogy
melyeket szeretnénk 6sszehasonlitani, igy tébbféle kombinaciot
vizsgalhatunk parhuzamosan. A felhasznalé adatmegadasi pro-
cedUrajat és atajékozodasat atablazatban egy egységes szinkod
segiti, amely alapjan minden cellardl azonnal el tudja dénteni, hogy
milyen funkciokat tolt be.

[tt adhatd meg a flottak Gzemeltetésének bevételi oldala, ahol
figyelembe vehetd, hogy az Uj jarmUveket szivesebben hasznaljak
az utasok vagy a megrendeldk, valamint a bevételi oldal kihasz-
naltsagfliggdvé is tehetd, és kalkulalni lehet azzal, hogy az uj jar-
mUvek alkalmazéasaval egy folyamatos kihasznaltsagndvekedés
kovetkezik be, melynek mértéke szintén megvalaszthato.

T 3. 4bra: kiindulasi adatok (gazdasagi adatok) megadaséra szolgald
panel részlete

A gazdasagi paraméterek megadasara szolgalo panel részlete
|athatd a 3. dbran, melyen az eurdarfolyam és a redlkamat meg-
adasa mellett, a referenciaflottardl a vizsgalando flottara torténd
attéréssel jard beruhazas értékét lehet megadni. A befektetési
és fenntartasi adatokat ot kilon részre osztva adhatja meg a fel-
hasznalo, melyek a kdvetkezdk: primer energiaforras eléallitasahoz
kapcsolddo, szekunder energiaforras eléallitasahoz kapcsolodo,
tlzel6anyag felhasznalasi helyére torténd szallitmanyozasahoz
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kapcsolodo, a felhasznalas helyszinén torténd tarolashoz és a
t6ltéshez kapcsolodo és a jarmUvek atalakitasahoz vagy Uj jarmu-
vek beszerzéséhez kapcsolddo koltségek. Megadhatd az egyes
beruhazasi tételek varhatd élettartama, ennek ismeretében az
Ujrabeszerzések idépontjat és varhato értékét kikalkulalja a modell.
Mindezek mellett bevihetdek eseti egyszeri beruhazasok vagy visz-
sza nem téritendd tamogatasok, hitelek ugyanezen a panelen.

Ezek utan az eddig megadott adatokat és a beldlUk kikalkulalt
értékeket idéskalahoz rendezve megjelenitia modell és lehetdsé-
get ad az ellendrzésre, attekintésre és mind a referencia jarmu-
csoportok, mind a vizsgalandé jarmUcsoportok esetében, a teljes
kijelzett adatsor barmely diszkrét idéponthoz tartozo értékének
maodositasahoz, vagy ha azt indokolja az adat valtozékonysaga,
akkor teljes adatsorok megadasa is lehetséges minden idépont-
hoz (ez adattipustdl fliggben havi vagy éves részletezést jelent)
egyedi értékkel.

1d6 (6v)

1d6 (6v)

1d6 (6v)

Fo

B 4. dbra: a modell szamitasi mechanizmusa (a pénzaramlasok lathato-
ak az idd fuggveényében); (FO: kezdeti beruhazas, NPV: netto jelenérték,
AE: éves egyenértékes)

E felett megadhato a vizsgalt hajtastipusok tlizeléanyagarainak
varhato alakulasa a j6vében és az adott jarmdpark Gzemeltetésé-
vel jaré externalis kdltségek varhato értéke, illetve lehetéség van
megvalasztani, hogy a modell felhasznalja a szamitasnal az exter-
nalis koltségeket vagy ne. Az externdlis koltségek kalkulalasahoz
a HEATCO-D5-2004 eurépai unids projekt NFU altal adaptalt do-
kumentumai alapjan tettiink javaslatot a felhasznalonak az egyes
értékekre, de természetesen ezeket az adatokat is megvalaszthatja
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PV netto jelen érték
IRR belsé megtérilési rata % N
Pl jovedelmezdségi index - E(Fn)
AE éves egyenértékes HUF ralt

kezdeti beruhazas

beruhazas idétartama év
az n-edik év pénzaramlasa HUF
kockazat nélkdli alternativ. %

befektetés hozama (kamat)

B 1. tablazat: (1)-(4) egyenletekben feltiintetett mennyiségek, jelolésiik és dimenzidjuk

sajat maga a felhasznalo is. A modell az externalis koltségek kozul
a légszennyezés és klimavaltozas externalis koltségeivel szamol,
mivel az 6sszehasonlitandd jarmdflottak hasonld Utvonalakon
kozlekednek, a zaj, a rezgés és a balesetek externalis kdltségei
hasonlodak, igy ezekkel nem szamol a modell. Maga a szamita-
si mechanizmus a 4. abran lathat6, mely a pénzaramlasokat
abrazolja az id6 fliggvényében. Az a. abrarészen a megadott
adathalmazt jelképezi, a 4. b. abrarész az id6hdz rendezett 6sz-
szegzett pénzaramokat mutat be, a 4. c. az eredmeényul kapott
mutatdkat abrazolja

A netto jelen érték mutatod a téke koltsége feletti teljesitményét,
az értékteremtést jelenti. Szamitasakor minden jovébeli varhato
pénzaramot el kell osztani (diszkontalni kell) az egységnyi id&re
(egy évre vagy honapra) megadott tékekdltségnek a pénzaram
bekovetkezési idejéhez illeszkedd hatvanyaval (a kamatos kama-
tozas elvét kdvetve), majd az igy kapott értékeket dsszegezzik, a
beruhazas értékes, ha az NPV-je nagyobb zérusnal [1]:

E(F,)

+ rull)

o), HE) ), g

NPV =F, +
’ I+r, (1+ an)z (1+ a”)x

M

Egy beruhazas belsé megtérlilési rataja az a hozam, amellyel
az adott idészakban befektetett egységnyi 6sszeglnket egységnyi
id6re atlagosan gyarapitottuk. Ha ezzel a hozammal diszkontal-
nank a beruhazas pénzaramait, akkor a befektetett értéket kap-
nank vissza. Olyan r értéket kerestink tehat, amellyel a befektetett
t6ke nagysaga és a beruhazas jelenértéke megegyezik, vagyis,
amelynél a beruhazas NPV-je zérus lesz [1].

NPV =F, +

) HE) L FE) L i ) o
1

1+IRR  (1+IRR)’ (1+]RR)3 +IRR)"

Koénnyen belathatd, hogy az NPV és IRR szabalyok ugyanazt a
dontési eredményt adjak egy projekt értékességének vizsgalata-
kor, hiszen amennyiben a tékekdltsége kisebb, mint az IRR, akkor
az NPV pozitiv. Az IRR gazdasagi mutatoként valo hasznalata igen
egyszerU: valdsitsunk meg minden olyan projektet, aminek IRR-je
nagyobb a hasonld kockazatu alternativ befektetések hozamanal.
Ez a megéllapitas — ha helyesen értelmezik - teljes mértékben
helytallo [1].

Amennyiben a rendelkezésre allo tokének tobb felhasznalasi
lehetbsége is kinalkozik, szabad kapacitasok allokalasi probléma-
javal allunk szemben. Ebben az esetben akkor jarunk el helyesen,
ha az alternativa koltségszemléletet kovetve, elébb a jovedelme-
zG6ségi index segitségével kivalasztjuk, hogy melyik projekt vagy
esetleg projektek hasznositjak a legjobban a felhasznalhat6
szabad t6két. Enhez meghatarozzuk a versengé j darab projekt
NPVi—it, az adott felhasznalhato tékére vetitve [1]:

68 A JOVO JARMUVE | 2012 03/04

Az éves egyenértékes eltérd iddétartamu, lancszerden meg-
ismételhetd projektek Osszehasonlitasara hasznaljuk. Ezek ese-
tében az éves pénzaram-egyenértékesek dsszevetésével tudunk
donteni. Mivel feltételezzik, hogy a kezdeti projektet — hasonlo
feltételekkel — Ujra meg Ujra meg tudjuk majd valdsitani, igy a
projekt idétartama csak annyiban szamit, hogy milyen gyakran
kell a megujitast megtenni. Olyan éves egyenld dsszegeket
kereslink tehat, amelyek a projekt élettartamaval megegyezé
ideig jelentkeznek és NPV-jik megegyezik a projekt NPV-jével.
Lényegében ,kisimitjuk” a beruhazassal jard, egyenetlenul jelent-
kez6 pénzaramokat. Az N évig tarto projekt esetén a kdvetkezé
képlettel szamolhatunk [1]

AE = NPV { ()

Ha minden bemend adatot megadtunk a modelinek, akkor az
eredményeket abrazold munkafiizetre lapozva megtekinthetjik a
kalkulacio eredményét diagramon abrazolva, illetve a fontosabb
informaciot hordozé kiszamitott értékeket. Az eredménykijelzék
bemutatasahoz végeztliink egy probaszimulaciét, melynek soran
két-két sz616 helyi kdzlekedésben lUzemeld autdbuszt hasonlitot-
tunk 6ssze. A vizsgalatban két dizellzemU buszt cseréltiink le
tlzeldanyag-cellas hidrogénlzemu autdbuszokra, melyekhez a
hidrogén eléallitasat elektrolizissel vizbdl nyerjik, az elektrolizis
melléktermékeként keletkezé oxigént palackos formaban érté-
kesitjik és az elektrolizishez, illetve a tovabbi kiszolgaldberende-
zésekhez az elektromos energiat szélkerék biztositja. Ezaltal egy
koltséges technoldgia segitségével jelentds kornyezetvédelmi
elérelépés tehetd. Mindezt 30 éves futamiddre 7% realkamat
mellett vizsgéaltuk meg kilonbdzé feltételek mellett (5. abra),
melyek a kdvetkezdk:

- asarga haromszoggel jel6lt gorbe mutatja a projekt pénzigyi
lefutasat, abban az esetben, amikor kilsé vissza nem tériten-

5E+09

4E+09
——— A dizel dranak
exponencilis

3E+09 novekedése esetén

2E+09

== Externdliakkal

1E+09

=== Externaliak nélkiil

Pénziigyi mérleg (HUF)

[
2010

2015 2020 2025 203 2035 2040 2045

-1E+09

“ Tamogatas nélkiil

-2E+09

-3E+09

1d6 (év)

B 5. dbra: a probaszimulacié eredményei diagramon abrazolva (a mo-
dell egyik eredménykijelzéje)
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millié HUF millié HUF millio HUF  év
1.eset -1399 -296 -200 - -113 - -
2.eset -1188 -268 -171 - -96 - -
3.eset -985 -184 -170 = -79 - -
4.eset 118 572 73 0,169 9,5 23 2035

B 2. tablazat: a szimuldcio eredményei tablazatos formaban

dé tamogatast nem kap a projekt, a dizel Gzemanyagaranak

NPV-je allandé és az externalis koltségeket nem vessziik figye-

lembe (1. eset)

- a kék rombusszal jeldlt gdrbe mutatja a projekt pénzigyi le-
futasat, abban az esetben, amikor 25%-0s kiilsd vissza nem
téritendé tamogatast kap a projekt, a dizel Gzemanyagaranak
NPV-je allandé és az externalis koltségeket nem vesszik figye-
lembe (2. eset)

- a piros négyzettel jel6lt gorbe mutatja a projekt pénztgyi le-
futasat, abban az esetben, amikor 25%-0s kiilsd vissza nem
téritendé tamogatast kap a projekt, a dizel Gzemanyagaranak
NPV-je allando és az externalis koltségeket is figyelembe vesz-
szUk (3. eset)

- a piros négyzettel jel6lt gorbe mutatja a projekt pénztgyi le-
futasat, abban az esetben, amikor 25%-0s kiilsd vissza nem
téritendé tamogatast kap a projekt, a dizel Gzemanyagaranak
NPV-je a jelenlegi szintrél a 30 év alatt 6500 HUF-ra né (egy
exponencialis karakterisztika mentén) és az externalis koltsé-
geket is figyelembe vesszik (4. eset)

Az abran lathato, hogy a kilsé tamogatas kizardlag a gorbe
elhelyezkedésén (1. és 2. eset kozti kuldnbség) modosit a le-
futdasan nem, tehat a kilsé tamogatas segitségével csak akkor
tehetjUk a projektet megvaldsithatéva, ha az elegendd mértékd
ahhoz, hogy a gorbe utolsé pontja a nulla pont felé emelkedjen,
azaz a befektetés dsszege felett termelt veszteség mennyiségét
is kompenzalja. Az externdlis koltségek hozzaszamitasaval (2.
és 3. eset kozti klldnbség) mar befolyasolhatd a gorbe alakja és
csOkkenthetd a veszteség mértéke, de nem kerUlt a befektetés a
megvalodsitando kategoériaba. Viszont ha a gazolaj arat jelentésen
megndveljik, ami azt jelenti, hogy a gazolaj aranak NPV-je 6500
HUF-ra n8, ami azt jelenti, hogy 2042-ben 49 480 HUF-ba kertilne
1 liter gazolaj, akkor lathato (4. eset), hogy a befektetés a meg-
valositando kategoriaba esik, és jelentés haszonnal zarulhatna. A
pontos 6sszegeket tablazat formajaban adja eredménytl a modell,
mivel a diagramrdl a jellegek és a beruhazas megvaldsithatdésaga
jol latszik, de a pontos 6sszegek nem.
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A 2. tablazatban szerepelnek a fent részletezett gazdasagi
mutatok és a diagramon lathatd gorbék legfontosabb pontjai-
nak adatai. A téablazatban kozolt adatokbdl is jol latszik, hogy az
Uzemanyagar jelentds ndvelése az, aminek kdszdnhetéen pozitiv
NPV-jl lehet a beruhazas.

OSSZEFOGLALAS

Munkank soran egy megfeleléen flexibilis modellt hoztunk Iétre,
melyben kelléen nagy a szabadon megvalaszthaté paraméte-
rek szama ahhoz, hogy tetszéleges jarmUflotta Uzemeltetési
kéltségeit szamitani lehessen vele és vizsgalhaté e jarmdflotta
atalakitasanak vagy Uj jarmuflotta (akar alternativ hajtasu) és
kiszolgalérendszer beszerzés beruhazasi koltségének megté-
rilése, melyet varhatéan az atallasbol adédoé Gzemeltetésikolt-
ség-csdkkenés termel ki. gy kozuti jarmUfiottak koltségeinek
modellezésével kapott eredmények alapjan vizsgalhatova valik,
hogy egy jarmflottat milyen formaban (milyen atalakitasok utan)
érdemes tovabb Uzemeltetni vagy milyen jarmuUvekkel érdemes
helyettesiteni. Fontos kiemelni, hogy kezelnitud a modell komp-
lex, azaz tobb klldnbdzé tipusu jarmubdl allo flottakat. Mivel a
modell t6bb dsszehasonlitast képes parhuzamosan végezni,
a megadott alapadatok alapjan kénnyen dsszehasonlithatéva
valnak a vizsgalando alternativak.
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1. INTRODUCTION

The automotive sector is facing advanced challenges arising from
global changes in the technical, economic and social environ-
ment. Trend, referred to as the “agile manufacturing” represents
the ability to survive and prosper in a competitive environment
of continuous and unpredictable changes. It means to respond
quickly and effectively to changing markets, produce goods
and services according to customer needs via maintain the
continuous product innovation, manageable number of product
variants, fulfilling the unpredictable requirements of customers,
shortening product life cycle and respond to significant fluctua-
tions in sales.

Agile production is different from the lean in the sense that
lean production is oriented on the repetitive manufacturing envi-
ronment with focus on high-volume and low mix, since the agile
production is applicable to low-volume and high mix. It is suited to
an environment where configurable or specialized products offer
a competitive advantage [1].

In the present and medium term perspective in the future, the
mechanical engineering and other industrial branches are facing
advanced challenges arising from global changes in the technical,
economic and social environment. They are influenced by the
previous financial crisis, followed by the debt crisis (pressure to
reduce costs, entering the new markets, innovation and so on).

2. INNOVATION MODEL FOR THE SOLUTION

An important part of the preparatory phase of the project is the
analysis of innovation models and selection of the preferred
model. Models of innovation inherently respond to changes in
the innovation environment, so there are many different models.
Basically, there can be distinguished 2 main groups and 5 basic
generations of models, as follows [2]:
Traditional linear models of innovation:
- Push model: Science initiates innovation (new knowledge - in-
novative design — production - customer)
- Pull model: Demands of potential customers — innovation
comes from the unmet needs of customers (customers - in-
novative design — production)
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oktatasaval foglalkozik, amelyet Lean kreativ autdipari termék tervezésnek (LCAPD) neveztink el, és amely
kihasznalja az innovativ modszerek, technikak és eszk6zok hasznalatanak szinergiajat a komplex termék ter-
vezési folyamat minden aspektusanak (tervezés, menedzsment, termékfejlesztés, prototipus készités) Lean
szemponty megkozelitésével. Azelméletet egy kisérleti autd, ICAR 2010 bemutatasan keresztil demonstraljuk,
a szlovakiai Kassai MUszaki Egyetem, Gépészmérndoki Karan.

Submitted article deals with the philosophy and training of the own proprietary innovative approach to Product
design forautomotive industry called Lean creative automotive product design (LCAPD), which profits from the
benefits of the synergic effect of utilizing the innovative methods, techniques and tools within the integrated
model of complex product development, combined with lean and/or agile approach to each aspect of the process
(design, management, product development, prototyping). The paradigm is demonstrated on the examples
from the project of experimental car ICAR 2010 at the Faculty of Mechanical Engineering, Technical University

Interactive models: Combination of push of science and pull
of customer demands through the feedback loop. Research,
development and marketing are in balance.

- Coupling model: interactions between the different elements
and feedback between them
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- Parallel model: integration between the companies, linking
with key suppliers and active customers, emphasis on bindings
and alliances, system integration, large networks, flexible and
tailored response to continuous innovation.

- Network model: system integration, wide networks, flexible
and tailored reactions of radical innovations.

The transformation from traditional, closed innovation to
modern, open and performed within the network, is not without
problems. Trend is to work also with partners with not clearly and
poorly structured problems related to innovation, comprehensive
thinking on innovation with a strong focus on future developments
and the possible needs of potential users. The challenging tasks
of design of innovation processes in the network are:

- Knowledge of integration across the organizations

- Format of partnership for innovation in the network

- ldentification of strategic partners

- Balancing the goals and future vision for innovation in the network
- Team structures for innovation in the network

- Skills and practices for innovation networks

- Model for network innovation

3. INNOVATION TECHNIQUES AND TOOLS
INTEGRATION APPROACH FOR AN EFFECTIVE
PRODUCT DESIGN

Experience from development projects proved that for innovation
process in the field of automotive components is the integrated
portfolio of innovation methods and techniques an excellent way
to gain the benefits of lean approach. The recipe for successful
portfolio mixture must consist of four essential ingredients:

1. Analytic innovation methods and techniques

They are intended for gathering and evaluation of source data for in-

novation process and its particular phases launch, including i.a.:

- Surveys: marketing surveys for future product users, surveys for
branch experts, etc. As atool of open and user innovation they
are helping to refine the product innovation according to user
needs and demands. In combination with taking the opinions
or suggestions branch specialists into account provide the
unique tool to adjust the product bespoke target user groups
and assure the competitive success.

- Benchmarking of competitive products. Helps development
teams become familiar with the bill of materials, part count,
features etc. of competitive products in the appropriate seg-
ments in order to understand how to improve the engineering
and/or design of the product and trends in the area. The more
complex, detailed and numerous (in terms of examined com-
petitive products) the benchmarking is, the better. There is also
recommended to perform the examination outside the product
segment’s boundaries, in order to explore and identify key dif-
ferentiating features as the optional areas for improvements.

- Innovation intelligence focused on inspiration suggestions
(product architecture, new functions, materials, technologies,
fields of application, etc.) partially utilizes benchmarking results,
which, combined with new knowledge can be the source of
new innovation ideas.

2. Creative methods and techniques

Inthe beginning of the innovation process are used to generating innova-
tionideas, their evaluation and transformation to innovation opportunities,
and also in concept creation. Some of them play in the next phases the
role of stimulating pulses for subsequent appropriate outputs routine.
Here belongs a number of methods and techniques, i.a.:
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B 2. Generic paradigm of a network for product design

- Brainstorming (brainwriting). Spontaneous and quick random
generating of number of ideas can be useful for almost each
problem solving. For example, within the many projects were
solved the questions of conceptual frame, original shape de-
sign, etc. this way.

- TRIZ. Uses algorithmic approach (unlike random in brainstorm-
ing) to solve the contradictions using the typical solutions where
the ideal final result is predetermined (set within the statement
of work - SOW, according to customer standards, legal regula-
tions etc.). Within the project development can TRIZ be used to
solve the contradictions in interfaces between existing platform
and new shapes, where particular elements are defined by
customer as not changeable.

- Morphologic tables / morphologic map. As illustrated on figure
1in an example of automotive seat development, this tool is
intended to quick design alternatives creation. It has shown
very useful by generating headrest, lumbar bolster shape,
and additional features.

3. Control and testing methods and techniques

Their role is to reveal risks and possible weaknesses of actual

state before and during the phases of innovation process help

to eliminate them, and provide the boundaries of the acceptable
innovation. For example:

- Quality function deployment (QFD) is an extremely powerful
catalyst for driving in quality at all stages of the product life
cycle. It integrates quality throughout the value chain by start-
ing with the Voice of Customer (VOC) and working with quality
until the positive impact on customer satisfaction is achieved.
The VOC (customers’ requirements as expressed in their own
terms) is translated into final product characteristics expressed
in technical terms with help of the series of matrices.

B 3. Skoda Fabia 1.9 TDi, production year 2001
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B 4. Initial sketching

Failure mode and effect analysis (FMEA) reveals the potential
weaknesses of the analyzed system and suggest the recom-
mended actions towards the critical and significant charac-
teristics. The Design FMEA (DFMEA) in product design must
primarily take into account following groups of product functions
(ordered by descending importance): legal (legislation and
standards), safety, operational (basic functionality), comfort of
use, manufacturing and assembly feasibility, ergonomics, robust-
ness (reliability and durability), and haptic and optic functions.
Cause - effect diagram is the fishbone shape diagram heading
to negative state and describing the groups of negative factors
leading to the negative state. The more clearly and accurate reason
is defined, the best chance is to eliminate it fast and cheap.
Design to cost (DTC), Design for manufacturing/assembly
(DFM/A), etc. are so called “design for X” methodologies, where
X'may correspond to one of dozens of quality criteria such as
reliability, serviceability, environmental impact, manufactur-
ability, etc., or particular costs within specified boundaries.
Basic general principles for achieving any of the Xs in DFX are:
detail design decisions can have substantial impact on product
quality and cost; development teams face multiple, and often
conflicting, goals; it is important to have metrics with which to
compare alternative designs; dramatic improvements often
require substantial creative efforts early in the process. A well
defined method assists the decision-making process.

SWOT analysis despite the lack of measurement accuracy, it
can be very useful e.g. for technical meetings for brief descrip-
tion of actual results.

4. Support techniques and tools

CAtechnologies accelerate, simplify, and enhance quality of outputs
of routine procedures, and allow limited testing via simulations.

Integrated cycle of shape design refinement: Optimization -
Model fabrication, prototyping — Reverse engineering. As soon
as the geometry is defined, the physical model can be built
as a first visualization. There are a number of methods and
techniques available to make a mock-up, e.g. clay modeling,
foam blocks hand tooling, epoxy resin laminating, silicone
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B 5. CAD modelling (CATIA)
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molding and urethane casting etc. For the further development
of the car, the CAD model is needed. To get a CAD model,
the reverse engineering phase has to be performed. This
involves the preparation of the model (fixing the mock-up and
the definition of the reference points in order to stitching the
surfaces correctly), digitizing (obtaining the point cloud) and
final corrections and conversion (smoothing and stitching the
surfaces and export to the interchangeable CAD file format).
Rapid prototyping means not only use of computer-aided manufac-
turing (whether CNC machining or layered manufacturing), but the
quickest and cheapest way of fabrication of prototypes (or mock-ups)
with optimum quality, which means to sufficiently fulfill the needs in
current state of product development. In addition to conventional
technologies and materials, the use of easy formable materials
(polyurethane or polystyrene foams and blocks) makes good.

8 6. Final CAD model

Network-based development represents one of the paradigms
of innovative approaches to product development in cooperation
with various partners within the network. Selected of involved
partners are engaged in the individual phases and there are cre-
ated virtual sub-teams ad hoc in order to create outputs needed
(concept frame, QFD, benchmarking, FMEA, analyses, surveys,
documentation, optimizing, etc.). General paradigm of such as
network for product design is shown on figure 1. Advantage
of this approach is lean and flexible team with clearly defined
competences and responsibility of each team member. Result is
the save of time since every member takes part only on assigned
work tasks. Thanksto IT support is each involved partnerinformed
about current progress of single tasks, which can comment, or
consult the correspondence with own task results and further
proceedings. Combined with parallel solving of several partial
tasks is there applying the simultaneous engineering approach
that brings saves of time and costs, and brings competitive ad-
vantage in terms of advanced design robustness.

E-community. According to purpose of the community and struc-
ture of the team, the specific needs and requirements, as good as
the levels of utilization of the specific tools often vary. The reasons
are various: sometimes are the skills of the team members insuf-
ficient to use some of the tools, the nature of the project may not
allow using them or it will only complicate the work, or the specific
tool may be too simple to support the solution of advanced tasks
or it doesn’t provide the results as it is required and needed.
That’s why the crucial role of the community manager (project
team leader), in addition to planning, scheduling and coordinating
the community activities and motivating the team members, is to
adjust the environment and available tools to gain an optimum
profitability. The software support of e-community can be also
various according to the conditions mentioned above. The highest
and most complex level of integration of these tools is within the
frame of so called CMSs (Content management systems).



B 7. Mockup fabrication (scale 1:4)

4. PRODUCT DESIGN CASE STUDY: COMPLEX
PRODUCT - EXPERIMENTAL CAR ICAR 2010

The main goal of the development of experimental vehicle ICAR
2010 was to design and realize a functional prototype of a sports
carfor leisure. Within the frame of the project were involved student
teams under the leadership of assistants and researchers of the
Department of technology and materials and Innovation centre
of automotive production at Faculty of Mechanical Engineering,
Technical university of Kosice., automotive and department of in-
novation centers. The statement of work for team tasks contained
well-defined procedures for the development. Among the car body
components underthe development were e.g. front and rear hood,
bumpers, fenders and car skeleton. There have also been propos-
als for the interior, which got a corresponding new look in order to
match the new look of the exterior. Adjustments did also not avoid
the vehicle chassis and engine with the exhaust system, which was
completely rebuilt. The whole project was based on the chassis and
basis of the body frame of Skoda Fabia 1.9 TDi, production year
2001 (Fig. 3). Since it was a prototype vehicle, the body was made
of fiberglass and composite materials, followed by surface coating
in order to gain the ultimate visual experience.

Philosophy, design and development process

Inthe beginning of the development of concept were clarified certain
ideas to project kick-off. The car should have sporty roadster look
with dynamic features, aggressive grillee and also should excel in
elegance that would have taken every sports car enthusiast. Pilot
task in project management was to divide the different roles, respon-
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B 8. Platform preparation
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sibilities and hierarchical positions of the development core team.
The production itself was preceded by a series of developmental
preparation with concept design frame of the overall shape of the
car. An analysis of competing solutions from different designers from
around the world brought to the process of design an inspiration
that led to the exact specifications of the design boundaries. It was
important vehicle to maintain the linear structure of the two-seat
roadster, obviously with regard to performance, safety and future
operation of the car. There was crucial to keep these features within
the boundaries of limited resources (budget and available means
of production - tools, technologies, etc.).

The core team in this phase consisted of 6 members. The
initial brainstorming included the assignment of responsibilities
for certain project parts / car components of each team member.
The car body as a system was divided into separate parts (front,
rear, doors), each part was assigned to two team members.

1 9. Model fabrication and preparation of laminating molds (scale 1:1)

The specific parts were solved individually in a number of variants.
The solutions were subsequently integrated using the technique
of morphology. By eliminating the unsatisfactory combination was
refined the conceptual overall look of the vehicle. After the evaluation
and assessment of the proposals was approved the final design as
the basis for start-up of the prototype fabrication. An important part
of this project phase was the choice of material and technologies.

Based on the selection of appropriate solution was realized the
manufacturing process of body construction. There were defined
enhanced teams with identification of positions in the workplace and
set the production schedule. The precise scheduling of work was
an important part of production in order to coordinate the specific
activities. In the case, when delay in specified deadlines occurred,
was necessary to find the cause and subsequent solution and further
prevention of the problem. It was also necessary to ensure logistic flow
of material for the production of components and functional units.

Technical preparation of manufacturing included set of tech-
nical, technological, organizational and economic measures, in-
tended to gainthe excellent technical level of the results, streamline
the organization of the prototype fabrication, optimal economic
results, and to keep the scheduling of manufacturing of required
components just in time. Before the manufacturing kick-off were
set the control milestones. A failure to meet these deadlines would
result in a problem, so in such cases the root cause had to be
detected and the appropriate measures were taken. This way, the
student teams were able to verify the functionality of the system in
real conditions and on real product. If any conflict situation, or a
variety of issues related to realization of such an extensive project
occurred, each team member was able to directly intervene in the
manufacturing process and thus affect the outcome of both his
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T 70. Dashboard fabrication

own work and the work of the whole team, or even other teams
on the other hand.

The next step was the distribution of labor in the workplace in-
dividually for each member of each team. Finally, it was necessary
to ensure the logistics of manufacturing that included the continu-
ous supply of material to prevent the waste of time and ensure the
continuous workflow. It should be appreciated the cooperation
of the management of the Faculty of Mechanical Engineering,
under auspices of which was this project realized. The project was
financed solely by the faculty, without any sponsorship donations,
since it was an effort to gain the clean, independent design and
realization without the external interventions, as the original work of
students and staff of the Department of Technology and Materials
and Innovation center of automotive production.

Characteristics of the experimental vehicle

- As the platform was chosen Skoda Fabia

- Designed and manufactured new styling of car body and interior

- Duration of preparatory activities, concept creation a technol-
ogy preparation: 1 school year

- Duration of manufacturing: 1 school year

- Materials used: glass and carbon fiber laminates, urethane
foam, polystyrene foam

Specific features

- Type: two-seat roadster

- Original car body with wing doors, built-in steel reinforcements,
laminated body parts - glass fiber and carbon fiber

- Original interior

- Enhanced engine power

T 11. Dashboard - final look

TEGHNICAL PARAMETERS
Length/width/height [mm] 4180/1700/1395

Wheelbase axle [mm] 2462
Track width front/rear [mm] 1485/1475
Cylindres/valves/fuel 4/8/D
Engine displacement [cm3] 1896
Engine power [kW/HP] 88/120

5. LAYOUT, PRODUCTION AND FINAL VERSION
OF ICAR

B 14. Driving tests
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1 15. Core development team

6. PRODUCT DESIGN CASE STUDY: COMPONENT
- FRONT BUMPER DESIGN FOR ICAR 2010

Design development process

After defining the basic requirements (mission statement) were
generated various proposals and visualized in the form of sketches.
It was crucial to take into account the default dimensions of the
body and individual body elements of the Skoda Fabia. It has to
be avoided excessive expansion or contraction of the compo-
nent. To ensure the overall concept of the car, it was necessary
to decide on the overall appearance using the pre-drawn quick
proposals. Final selection was based on the evaluation of three
proposals that were shortlisted from number of the original pro-
posals. Crucial criteria were to reflect the overall shape, which
had to correspond with the rest of the body and form optically
one whole, and of course, to take into account the functionality
of the various elements that had to be implemented in the area of
the front bumper. The proposals selected for complete evaluation
already included slight differences, but also gave more space for
corrections in the draft.

T 76. Quick design proposal No. 1

In this phase, the bumper has been appropriately adapted to
hood and fenders. The hood should be characterized by a slight
curve, which smoothly passes through to the bumper (Fig. 16).
At the bottom of the bumper on both sides were strong lines that
extended the spoiler. At the bottom sides, the bumper passed
in the middle up from bottom, making the impression of spoiler.
There were anticipated the large holes for fog lights.

Other proposal for the evaluation presented a significant and
massive bumper with a massive grille (Fig. 17). This proposal re-
quired the shortened hood, thus the front bumper continuously run
into it. Lights in the proposal were embedded inside, and therefore
the forehead of the bumper on both sides turned toward the grille.
Fog lights were outlined in a narrow hole at the bottom.

Using the gallery tool combined with concept testing and
evaluation tools mentioned above, was decided that the ultimate
final proposal suitable for elaboration and realization will be de-
sign solution, as shown in Fig. 18. As shown, this proposal has a
smooth shape of the front bumper. Its clearance is based on the
original design, the bumper outer curve continues fluently through
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the fender area to lamp holes, where it allows setting off the hood.
Headlamps are slightly vanishing into the bumper holes and slightly
hidden under the bonnet. The curves of the bonnet continuously
disappear in curves of the grille, which has a symmetrical shape.
Conspicuous are also the holes for fog lights that are embedded
and vanish in the bumper in the middle of its cross-section.

Based on the selection of appropriate proposal, the next phase
was the manufacturing of the bumper. Team members were del-
egated with the work positions, competencies and the responsi-
bilities within the prototyping process and the work schedule was
set. The schedule was integrated into the main overall schedule
in order to coordinate with design and manufacturing processes
of other parts.

1 77 Quick design proposal No. 2

Manufacturing

Manufacturing of the front bumper consisted of several stages.
The first is phase was the preparation of the polystyrene model,
a template, as the basis for the next stage of prototyping. There
was used the polystyrene block (Fig. 19) created from polystyrene
plates glued together. The glued block had to cure until the next
day to gain the optimal quality for further treatment of the mate-
rial. Subsequently, the desired shape outline of the bumper was
drawn on the material block.

Next phase included the cutting of the rough shape of the
bumper using the resistance wire. The rough shape had to keep
the machining allowance of about 20 mm. Next phase was to refine
the rough shape and create the basic features - front mask, grille
opening, and suction and lamp holes.

The next task was to solve the mounting of the bumper on the
car body. It was necessary to propose mounting elements and
whole construction to ensure rigidity and stiffness of the cross
girder and assembly node on the bumper brackets. The stiffness
of the bracket was ensured by designing the supporting structure
with dilatation girders.

Inthe next phase was realized a number of adjustments to bal-
ance the trade-offs between initial concept design and issues from
prototyping (design for manufacturing/assembly optimization) to
get the final design of the bumper. There was adjusted the side
length, car was optically lowered by reducing the gap between
fender arches and wheel, and the bottom section has been sunk
inwards to set off the contrast and thus enhance the aggressive
sports look of the vehicle.

1 78. Quick design proposal No. 3
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B 79. Initial shape of the polystyrene block, prepared for further
processing

The most difficult part of the process was the final phase of
this stage; here was a crucial issue of the trade-offs between the
surrounding components had to be solved. There is an area, where
hood, fender, and bumper join together. Another critical part was
to balance the shape of bonnet with bumper and headlamp holes.
Moreover, there was necessary to adjust the fog light holes, curved
atthe ends to semicircle to receive a follow-up to the curve shape.
All these issues had to be solved in unified procedures, the same
way, what required more effort to manage and coordinate.

In the end of this phase was the polystyrene model of the
bumper adjusted to its final shape and thus was ready for the
final stage of its manufacturing (Fig. 20). After applying the basic
coating color was model finished and ready for use as a mold for
laminating, using the epoxy resin and glass or carbon fiber.

7. FURTHER DEVELOPMENT OF THE LCAPD
APPROACH THROUGH THE ONGOING PROJECTS

The further development of the LCAPD approach, as well as the
research development in the field of lean and agile methods,
techniques and tools generally, continues in several dimen-
sions, within the frame of several active projects. First to men-
tion is the project “Centre for research of control of technical,
environmental and human risks for permanent development of
production and products in mechanical engineering”, where
are the corresponding activities focused on obtaining the new
knowledge in the field of Product Design generally, as well as
optimizing using the DFM/A (Design for manufacturing/assem-
bly) approach and knowledge-intensive services for Product
Design support. The next project “Competency Centre for

T 20. Finished polystyrene model of the bumper
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Knowledge technologies applied in Innovation of Production
Systems in Industry and Services”, is focused on creating and
development of the technology-oriented knowledge intensive
services supporting the product innovation through the com-
mon platform, integrating innovation intelligence, TRIZ method,
innovative approaches in Product design and knowledge
intensive services, allowing rapid and consistent preparation
and validation of product innovations. Project also includes
adapting the laboratory capacities for development, preparation
and testing of product prototypes, and also the creation of the
new techniques, supporting Product design, prototyping and
testing focused on processing the progressive materials and
lean and agile production.

As for the project of student car ICAR 2010, its development
continues. The project passed to the next phase, which is prepa-
ration of the facelift. In 2012, there was elaborated a designer’s
study ICAR 2012 and the vision of the next generation ICAR 2015,
within the frame of master’'s degree diploma thesis (see figure
21 - 23) [11].

2015

‘L L

T 21. Vision of the future development of the ICAR

The goal of the next project “Establishing LEAN knowledge
and laboratories”, or shortly “LEANLAB”, currently in the launch-
ing phase, is the research of the knowledge preparation for
training purposes and training the lean techniques with primary
focus on the manual assembly. Project activities include also
establishing and equipment of the training centre with worksta-
tions, allowing analyzing the manual assembly operations and
processes. Modern approaches in manufacturing and assembly
technologies are focused i. a. on the CAx support, simulation
and structure planning. Most of them are realized for the purpose
of increasing the productivity and quality. Nowadays all modern
manual assembly workstations are equipped with sensors that
monitor and control the assembly process. They are assigned
also for proper assembly process execution, for checking of
prescribed assembly operation parameters, for obtaining infor-
mation about the state of checked equipment, blocking the ex-
ecution of operation in the event of a fault or incorrect parameter
settings, incorrect tools, fixtures etc. These sensors are a part of
a complex assembly workstation and serve primarily to ensure
the quality of the final assembled products. When they are used
for the assembly process analysis and evaluation then special
software designed just for this particular application will be cre-
ated. Among various assembly workstations there exist great
differences and it is very difficult to obtain a universal basis for
the analysis and evaluation. Due to the reasons mentioned above,
there is rising a need to propose a system that can eliminate these
differences. Furthermore, there is also a need to analyze the as-
sembly procedure of different products in laboratory conditions
at a modular assembly workstation. The main requirements for
such a method include in the first place the independence from
the assembled product and specific sensors installed at the
workstation. The analysis must be also independent from types
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B 22, Facelift ICAR 2012

of assembly workstations and their interactions. The system
planned for the project should be also entirely independent from
a specific workstation control system. The solution is based on
philosophy and concept [12], where on-line manual assembly
workstation analysis is based on obtaining the information from
sensors installed at a manual assembly workstation. In case there
are no sensors installed at the assembly workstation, other inputs
which give the same information about the assembly process
can also be used. The on-line analysis in fact answers at least
five basic questions:

- Is the product present at the assembly workstation?

- Has the assembly begun?

- Has the assembly process ended ok?

- Has the assembly ended?

- Has the assembled product left the workstation?

The maximum number of sensors at one workstation de-
pends on the complexity of the assembly process, detail level
of information required, capabilities of the data collecting and
processing system, and other factors. The minimum number,
in order to obtain proper information based on reality, must
not be less than five. Optional additional sensors will give the
information about the state of the selected devices or assembly
process execution and this system can either immediately stop
the whole assembly system or wait for a defined time dedicated
for the identified error remedy. In case the manual workstation
will be equipped with sensors for assembly control, the appro-
priate sensors can be selected and their signals can be used
also for the on-line analysis. In the case that the sensors are
not installed in the manual workstation, the workstation can
be additionally equipped with sensors only for the purpose of
the on-line analysis. The third possibility is a combination. The
concept is intended for a maximum of 5 workstations linked
together (see figure 24).

The main characteristics of this system are modular structure,
universal usage, possibility of further upgrade, possibility of
incorporating the on-line analysis into the complex procedure,
and variant usage of the obtained data. The proposed system is
designated for individual or joint assembly workstations involv-
ing a sitting or standing worker position, for small or middle size
products, with the number of assembled parts being up to about
50 pieces (e.g. pump, buffer cylinder, etc.).

The prototype of the hardware units has already been realized
and their function verified at a common personal computer within
the frame of master’s degree thesis. At the present, the second
step in solving this task, the development of appropriate software
tool using Microsoft Visual Basic: NET programming language in
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the Microsoft Visual Studio 2008 development environment, is in
progress. The first results indicate both the interesting applica-
tion possibilities and a possibility of variant usage. A 3D model
of a manual assembly workstation with a planned arrangement
of 5 main sensors (s1 to s5) required for the on-line analysis is
presented in the figure 25. The sensor type is not significant for
this analysis. Either a peripheral unit or a software input can be
used for assembly process analysis.

Development of a new analytic software module based on
the same philosophy as the presented on-line analysis is also
considered in this context. The signal from the installed sensors
will be used in a real assembly process. The future direction of
the development can reside in the use of various data sources
(sensors, peripheral device or software) for the same assembly
process. This can bring interesting results that have to be care-
fully analyzed and interpreted. The developed concept and tools
can be used for assembly process monitoring, evaluation and
analysis for all purposes that correspond to the defined range
of application.

Inthe context of LEANLAB project, the most significant benefit
of the system, is the possibility of exploration, identification and
elimination of time wasting within the assembly process, as well
as helping the identification of the root causes resulting to other
types of wasting in the process, so there can be taken the coun-
termeasures, and thus to help pushing the whole process quality
towards the lean. As is mentioned above, for the purposes of the
LEANLAB project is planned establishing and equipment of the
training centre with four workstations and maximum of 12 persons
simultaneously involved in the training at once (3 persons per
workstation - one as the workstation operator - worker, one as
the observer, and one as the support). Except the field of manual
assembly, the system can be used or even enhanced and refined
to on-line analysis of the manual fabrication of the models, samples
and prototypes of components, used in the new generation of
ICAR vehicle, e.g. for optimizing the component design according
to DFM/A requirements.

8. CONCLUSION

There is a growth in the need for products with higher added
value, based on new knowledge implemented from research. It
seems to be the only way to compete with the mass production
of low-cost countries and changes in the field of technology. Lots

B 23. Facelift ICAR 2012
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of renowned analyses worldwide indicate that currently there is a
technological turning point, which is e.g. in the automotive industry
the biggest over the past 50 years. To adapt quickly to changing
market conditions is in this case “sine qua non”. For companies,
this means maintain the continuous product innovation, man-
ageable number of product variants, fulfilling the unpredictable
requirements of customers, shortening product life cycle and
respond to significant fluctuations in sales.

The driving forces behind the network innovations are growing
difficulties to maintain competitiveness in the field of technology
and product development. Product life cycles are becoming
shorter due to rapid technological developments and change
of customer preferences. At the same time, the cost of R & D
and technical requirements for new products are increasing, the
availability of talented workers is decreasing and the degree of
specialization increases. These three forces increase the pressure
on the efficiency of research and development.

As shown in the case studies, in the beginning of the develop-
ment of concept are certain ideas to be clarified before the project
kick-off. The more specific is the initial vision of the project pro-
ceedings, the less space it remains for creativity, and vice versa,
so it is crucial to find the just right balance for each project. Pilot
task in project managementis to divide the different roles, respon-
sibilities and hierarchical positions of the development core team
and maintain an open and communicative atmosphere, leading to
quick and satisfactory solutions of various issues. Project realiza-
tion must be preceded by a series of developmental preparation
with concept design frame. An analysis of competing solutions
from different external and internal resources around the world
brings to the process of design an inspiration that lead to the exact
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BME Formula Racing Team Design

Freeze 2012

Ugorjunk vissza az idében 2007-be, amikor Bari Gergely a
Gépjarmlvek Tanszék doktorandusza mert egy nagyot al-
modni, és a német verseny beszamoléjat olvasva elhatarozta,
hogy a BME-n is Formula Student csapatot kell alakitani. Az
év elsé honapjaiban megalakitottak a csapat jogi hatterét,
valamint kidolgoztak egy projekttervet, melynek fontos része
a mai napig az oktatas szinvonalanak javitasa, és a hallgaték
felkészitése egy ,igazi” véllalatnal valé munkara. 2008-ban
|épett elészor palyara BME FRT versenyautd, melybdl azéta
készlilt 5 benzines és 2 elektromos hajtaslancu. A versenyautok
tervezése és gyartdsa a magas muUszaki szinvonal, és a terve-
z6k szamanak novekedésével megkdveteli egy magas szintl
projektmenedzsment megtervezését és betartatasat. Ebben
a projekttervben a csapat idéterve szeptember és augusztus
kozott kerll kialakitasra. A megfelelé strukturalhatosag érde-
kében a csapat szamara kildnbdzd milestone-ok definialasara
van szlkség. llyenek a Concept Freeze, Skeleton Freeze, Design
Freeze, Roll out és a versenyek. Szeptember elsé két hetében
a csoportvezetdk feladata a kdvetkezd autd koncepcidjanak
megalmodéasa, majd szeptember végéig a nagyobb egységek

Magazinunk olvasoéi marismerhetik a Formula Student versenysorozatot, melynek résztvevdifelsGoktatasban
tanulé didkok. Ok egy olyan konstruktéri versenyen vesznek részt, melyben egy formula tipusy versenyauté
megépitése ésversenyeztetése a célja. Avilagtébb pontjan (Gyérbenis) rendeznek szamukra versenyeket, ahol
egyszerre 40—120 csapat vesz részt, igy akar 3000 mérndk is 6sszejohet egy versenyhétvégére, hogy az éves
munkajuk minél el6rébb végezzen az 1000 pontos versenyen. A miegyetemistak csapata a jovo nyari sikerek
zalogaként idén, december 20-an Design Freeze-t tart. Mit is jelent ez?

mUszaki tartalmanak kdrvonalakban valé megtervezése. Ezt
kovetéen a csapatnak harom hénapja van, hogy a verseny-
autoé minden alkatrészét, részegységét megtervezze. A tervek
befagyasztasara idén december 20-an egy nyilvanos rendez-
vényen kerll sor, mely a tervezési idészak végét, és egyben a
gyartasi idészak megkezdését is jelenti.

A versenysorozat céljdhoz hasonldéan a csapat célja nem a
fej-fej melletti klizdelem, hanem az oktatas, a mUszaki szinvonal
fejlesztése és a vallalatokkal valo kdzvetlen megismerkedés.
igy a tervezési fazis kildndsen nagy értéket képvisel mind a
hallgatok, mind pedig a csapat szamara. Az egyetemi oktatas-
ba valo integracio tervezési feladatok, Tudomanyos Diakkori
Konferencia dolgozatok, diplomamunkak révén valésul meg.
A csapat mérnokei a tervezési idészakban folyamatos konzul-
taciokon vesznek részt egyetemi tanarokkal, motorsportban
dolgozé szakértdkkel, K+F vallalatok konstruktéreivel, valamint
az alkatrészek gyartasat biztosité vallalatok gyartastervezdivel.
Ez a magas szinvonall kooperacios munkaval hozzaadott tudas
az auto végsé formajaban, részleteiben, és végeredményben a
minéségében mutatkozik meg.
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A csapat szamara a dokumentalas két okbol is kiemelkedéen
fontos. Egyfelél a csapattagok évrdél évre valtoznak, jellemzden
2-3 évig csapattag valaki. Masfel6l az ipar allitotta elvarasok nagy
részével a hallgaté mar a munkajuk megkezdése elétt talalkozik,
hiszen a tervezé- és csoportmunka-tamogaté szoftverek haszna-
latan kivll a dokumentaciok elkészitése a mérndki munkaodrak
nagy szamat teszik ki. Ahhoz, hogy ez a dokumentalasi eljaras
hatékonyan mdkodjon, a csapatstruktura atszervezésére is szik-
ség volt. A csapat 3 f6 részbdl all, Tervezd, Gyartd és Operativ
csapatrészekbdl. Az Operativ csoport fogja at a menedzsment,
pénzigy és minden, nem mdszaki jellegl terllet feladatait. A
tervezOrészleg vezetdje a csapat tervezesi fémérnoke, Klajbar Csa-
ba, aki 6sszefogja a kilonféle részegységek tervezésén dolgozé
csoportok munkajat, iranyitjia az egész autdé megtervezését. Az
6 munkaja kuléndsen fontos, hiszen az egész évad sikeressége
nagyban mulik a Design Freeze-en bemutatéasra kerild tervek
kidolgozottsagan, azok atgondoltsagan.

A BME FRT 3. elektromos versenyautéja - FREC-003 - nagy-
ban eltér az eddigiektdl. Legfébb innovacios fejlesztésink a
vaz Ujragondolasa. Az eddig acél csévazbol készilt elem és a
hozzatartozé burkolat mind témegében, mind pedig muUszaki
szinvonalban megérett a cserére. Az idei évtél kezdve egy kar-
bon-kompozit monocoque fogja az auté alapjat adni, melyben
a hajtaslancot tartalmazoé egység egy hozzacsatolt acél csévaz
lesz. Ez a megoldas egy szendvicsszerkezetet takar, melyben
prepreg rétegek kdzott maganyag talalhatd. A konstrukcié pon-
tos felépitése, a gyartasi metddus annyira 6sszetett és érzékeny a
részletekre, hogy ennek tovabbitaglalasa az egész Ujsag keretein
tulhaladna. (A technoldgia tovabbiismertetésére a rendezvényen
természetesen sor kerUl.) A futdmu-geometria Ujratervezése soran
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nagyban segitették a futomudcsoport munkajat a korabbi évek alatt
Osszegyllt logok. Ezek a tesztek, versenyek alatt megszerzett
eredmeények tényleges gyakorlati adatok, a szimulaciokkal egyutt
egy, a korabbiakhoz nem hasonlithatoan kifinomult futomuvet
eredményeznek, mely minden paraméterében nagyon finom Ié-
péskodzokkel allithatd. Egy ilyen megoldas példaul az elektromos
stabilizator, melynek beallitasa a korabbinal sokkal rugalmasabb,
és akar menet kdzben a pildéta szamara is elérhetd. Az autd haj-
tasarol gondoskodd Emrax motorok a tavalyi autébol atemelésre
kerulnek, a Piktronik vezérlés pedig atalakul. Nem csak a dobo-
zolasa, hanem bizonyos alkatrészeinek kicserélésével kdnnyebb,
kompaktabb konstrukciot jelent. A vezérlés paraméterezhetdsége,
mint a villamos hajtasu versenyauto épitésének legfébb érve egy
un. ,intelligens differencialmdvel” egészul ki. Ez azt jelenti, hogy
a jarmd mozgasat rdgzité szenzorok jelebdl szoftveresen meg-
valdsitasra keril a hajtott kerekek kdzott egy olyan differalas, ami
a kormanyelfordulas sebességének vagy akar az elfordulas gyor-
sulasanak fliggvényében valtoztatja a kerekekre jutdé nyomatékot
kilon-kulon. Ez a gyakorlatban olyan kanyartechnikaban valosul
meg, ahol a kanyarok ki- és bejarataban az autdé masképp visel-
kedik, a kigyorsitasi szakasz pedig mar korabban megkezdddik.
Ez a rendkivili megoldas talan a leglatvanyosabb elektronikai
fejlesztésiink, melyet természetesen szamos biztonsagi és moni-
toringrendszer egészit ki és tamogat adatokkal.

A Design Freeze alkalmaval legujabb versenyautonk mdszaki
megoldasaival, a csoportok munkajaval kozelrdl is megismerked-
hetnek az érdekléddk, valamint a tervezési metddus, az altalunk
hasznalt V-modell BME FRT-ben alkalmazott metddusa is prezen-
talasra kerul. Szeretettel varunk minden kedves érdeklddét 2012.
12. 20-an 18.00-t6l a BME K.I.72-ben! ©
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