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der Berichterstattung stehen Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung auf dem Gesamtgebiet der
Personenwagen und Nutzfahrzeuge. Autoren aus Industrie und Wissenschaft berichten lber einzelne
Forschungsprojekte sowie iiber Serienentwicklungen von Fahrzeugen und ihren Komponenten.

D ie ATZ - 1898 gegriindet - ist die alteste noch existierende Automobilzeitschrift der Welt. Im Mittelpunkt

Die ATZ berichtet technisch-wissenschaftlich fundiert und exklusiv iiber Fortschritte in der Kraftfahrzeugtechnik und dient
als unentbehrliche Informationsquelle fiir alle Ingenieure im weltweiten Automobilbau.

Die ,Deutsche Fachpresse” zeichnete ATZ im Mai 2010 als
,Fachmedium des Jahres 2010” aus. Grund ist der Relaunch
von ATZ, MTZ & Co. SchlieBlich prasentieren sich die Magazine
seit Januar 2010 im neuen Design. Lesefreundlich, klar
strukturiert und visuell noch ansprechender. Die neue und
moderne Optik unterstiitzt dabei die eindeutig technisch-
wissenschaftliche Ausrichtung der Zeitschriften und gibt
fundierten Hintergrund-Informationen noch gréBeren Raum.

Auch auf Springer fir Professionals haben Sie Zugriff auf das
PDF-Fachartikelarchiv Ihrer Zeitschrift. Bitte beachten Sie,
dass wir bestehende Accounts der bisherigen Webseiten aus
datentechnischen Griinden nicht iibertragen konnten. Daher
haben Sie zwei Optionen:

1. Volles Leistungsspektrum inkl. Volltextzug riff kennenlernen
Sie erhalten exklusiv als Zeitschriften-Abonnent 3
Monate kostenlosen Zugang und im Anschluss attraktive
Sonderkonditionen: Jetzt Springer fiir Professionals Technik
kostenlos testen

2. Zugriff lediglich auf Ihr Fachzeitschriftenarchiv Sie kdnnen
sich unter Angabe der Kundennummer lhres Zeitschriften-
Abonnements kostenlos registrieren: Jetzt registrieren
und Archiv freischalten Sofern Sie bereits registriert sind,
kdnnen Sie die Angabe lhrer Zeitschriften-Kundennummer
einfach nachholen unter Mein Profil &ndern

MTZ - Motortechnische Zeitschrift ist immer eine
Drehzahl schneller, wenn es um Motorenentwicklung
und -technik geht. Gespickt mit detaillierten Ergebnissen
aus Forschung und Entwicklung fiir hochspezialisierte
Ingenieure. Seit mehr als 60 Jahren dokumentiert die MTZ
Forschungs- und Entwicklungsergebnisse auf dem Gebiet
der Verbrennungsmotoren. Mit Originalbeitrdgen berichten
Autoren aus Industrie und Wissenschaft (ber einzelne
Forschungsprojekte und iiber Serienentwicklungen von Diesel-
und Benzinmotoren sowie Bauteile und Zubehor.

Seit mehr als 60 Jahren dokumentiert die MTZ
Forschungs- und Entwicklungsergebnisse auf dem Gebiet
der Verbrennungsmotoren. In Originalbeitrdgen berichten
Autoren aus Industrie und Wissenschaft (ber einzelne
Forschungsprojekte und {iber Serienentwicklungen von
Diesel- und Benzinmotoren sowie (iber Bauteile und Zubehor.
Eine kompetente Redaktion recherchiert weitere Themen
aus Unternehmen und Instituten, die dem Leser fiir seine
tdgliche Arbeit von Nutzen sind. Abonnenten erhalten
pro Jahr mind. 5 Sonderhefte zu neuen Modellen oder
Spezialthemen im Rahmen ihres Abonnements. MTZ ist auch
als englischsprachiges eMagazine verfiighar.

Informacio és elofizetés:

http://www.meinfachwissen.de/bestellung/abo/mtz-fuer-sie.html
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Kdzuti és Vasuti Jarmlvek Tanszék

Koszonto

,Navigare necesse est” - mondtak az 6korban aromaiak,
és valéban akkor a hajozas jelentette a fenntarthaté fejlédés
zélogat. Ma a kbzlekedés (ezen belll a kdzuti kdzlekedés)
egésze nélkuldzhetetlen, igy fenntarthatésagat biztositani
kell, a kdrnyezetvédelmi szempontok maximalis figyelembe-
vétele mellett.

A fenntarthatésag egyik legfontosabb eszkdze a
diagnosztika, amelynek segitségével biztosithaté a
jarmulvek megfeleld mUszaki allapota.

A fenti gondolat jegyében a Széchenyi Istvan Egyetem
Kozuti és Vasuti Tanszéke konferenciasorozatot inditott,
Jarmuvel a z6ldebb jovéért cimmel. Az elsd rendezvényt
2013. november 4-ére szerveztik meg a Magyar Tudomany
Unnepe alkalmabdl, Jarmdiagnosztikai és oktatasi
kihivasok a 21. szazadban cimmel.

A konferencia nagyon j6 lehetéséget kinalt arra is, hogy
kinyilvanitsuk tanszéklnk egyuttmUkodési szandékat
a meghivottak iranyaba, legyenek azok hatésagok,
gazdasagi tarsasagok, kdzlekedési vallalatok vagy oktatasi
intézmények. Nyitottunk az dregdiakjaink iranyaba is, mert
az a tapasztalatunk, hogy 6k maximalisan elkotelezettek
alma materik irant. Tanszéklnk egyik f6 stratégiai célja,
hogy oktatasi és kutatasi téren is partnerséget kivanunk
kialakitani a gazdasag szerepldivel, a hatdsagokkal és az
intézményekkel egyarant.

A kllsé kapcsolatok mellett nagyon fontos az egyetemi
egyuttmikodések kialakitasa és apolasa a MUszaki
Tudomanyi Karon belill és kiviil egyarant. {gy vagyunk
képesek akar interdiszciplinaris terlleteken is projekteket
vallalni. Az egyetemen belll a legfébb kutatasi partnertink a
Jarmdipari Kutatd Kézpont (JKK). A JKK-ban folyd projektek
lehetéséget nyujtanak kollégainknak a jové szempontjabol
perspektivikus terlletek kutatasara, tudomanyos (doktori)
témak mdvelésére, és az altaluk oktatott targyak anyaganak
korszerUsitésére.

A diagnosztika témajat tanszéklink a jarmulvek
Uzemeltetésével Osszeflggésben kutatja. Erre a szakmai
tudasra fokozott igény all fenn a szervizek oldalarél,
mind a markaszervizek, mind a flggetlen autojavito
vallalkozasok részérdl. Mértékado statisztikai adatok alapjan
aszakmUhelyekben, szervizekben afeladatok egyre nagyobb
része kotddik a diagnosztikahoz. Talan nem meglepd, de
féként a markaszervizekben fordulnak el legnagyobb
aranyban az ilyen tipusu feladatok. Prémium kategorias
jarmuvek esetében akar avallalkozas 8sszes tevekenységének
25%-at is meghaladhatja a diagnosztikai igény.

EDITORIAL @

Nagyon fontos feladat a jarmUdiagnosztika fejl6dési
trendjének elemzése is, hiszen ebbe a folyamatba kell
beillesztenilink sajat kutatasi és oktatasi tevékenységlnket.
1970-1990 kdzbtt szinte kizardlag hibafeltard céllal vegeztek
diagnosztikai vizsgalatokat. Ezt kdvetéen azonban egyre
fontosabba valt afejlesztés iranyaba torténd visszacsatolas.

A diagnosztikai modszerek és muszerek fejlédése két
iranyban is nagyon intenziven zajlott, hiszen az utobbi
években erdételjesen fejlddott és fejlédik az informatika
alkalmazasa a diagnosztikai rendszerekben, illetve egyre
inkabb el6térbe kerlinek a logikai alapu diagnosztikai
rendszerek. Szignifikans irany tehat a szakérté rendszerek
tapasztalat- és tudasalapu fejlesztése.

Egyet azonban soha nem szabad elfelejtentnk:
ahhoz, hogy j6 diagnosztak legylnk és j6 diagnosztakat
képezzink, mindenképpen ismernink kell a diagnosztika
targyanak (a jarminek) mikddését, elemeit, elrendezését,
hibalehetéségeit. Azaz nem elégedhetiink meg a gépek,
mUszerek ,kinyilatkoztatasaival”, szikség van a folyamatok
mélyrehatd ismeretére is.

E terlleten oriasi az oktatasi - szakképzési vagy
felséoktatasi — rendszer feleléssége. Ezeken a feladatokon
tehat keményen kell dolgozni aktiv kapcsolatban
partnereinkkel. Gyartofliggetlen jarmuUves tanszékként
tehat szeretnénk a szakmai kozéletnek tevékeny részesei
lenni, formalva azt, és ,formalodni” is altala.

Konferenciasorozatunk jévébeni iranyat is kijeloltik,
igazodva a jarmdves szakma aktudlis témaihoz: jovére az
elektromos meghajtasu jarmuvek, a ra kdvetkezd évben
pedig a kdzlekedésbiztonsag témakadrét jarjuk korbe.

Tanszéklnk tevékenységében fontos szerepe van a
beiskolazasi folyamatnak is, hiszen a hozzank érkezé
hallgatok mennyisége és mindsége fontos szamunkra. A
min&ség fontos kdvetelménye, hogy milyen ,alapanyaggal”
kell majd dolgoznunk, emiatt igyekszink jo kapcsolatot
apolni a relevans kdzépiskolakkal. A tehetséggondozas
fontos alappillére munkanknak, hiszen nem elég hozzank
vonzani a tehetséges hallgatokat, tovabbi fejlédésukrél is
gondoskodni kell.

Ebben a munkaban is j6 partner a JKK, mert a
legkivaldbb hallgatok futd projektekbe kapcsolddhatnak be,
ahol mar mérnoki munkat végezhetnek, és valddi kutatasok
részesei lehetnek.

A feladatok és a kihivasok komplexitasat tekintve, csak
osszefogva valosithatjuk meg céljainkat. Ehhez kérjik a
JarmUves szakma” tamogatasat és egylttmUkodését! ©
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Gumiabroncs deformacidéjanak hatasa
a Jarmu kis sebességi kanyarodasara

SZABO BALINT

tanarsegéd
BME GépjarmUvek és
JarmUgyartas Tanszék

Ebben a cikkben a jarmuvek kis sebességli mandvereinek elemzését mutatjuk be. A jarmi mozgéasanak vizs-
galatdhoz egy tobbtest dinamikai modellt alkalmaztunk, amely a gumiabroncs eréviszonyain fell annak
deformaciojanak szamitasara is alkalmas. A gumimodellt egy négykerek( jarmGmodellbe illesztve kétféle
szimulaciot végeztink el. Els6ként azt vizsgaltuk, milyen hatasa van a kezdeti gumiabroncs-deformacionak
ajarmd kanyarodasara. A kezdeti gumiabroncs-deformaciot allohelyzeti kormanyzassal idéztik el6. A masik
szimulacioval a kormanyrendszer geometriai hibajat elemeztik.

In this paper the low velocity cornering manoeuvres of a vehicle are analysed. For the analysis of the vehicle

motions a multibody dynamical tyre model is introduced, which can compute the deformation of the tyre
besidesthe force characteristics. Implementing the tyre model into a four wheeled vehicle model, two different
simulations were performed. First, the effect of the initial tyre deformation on the cornering of the vehicle was
analysed. Theinitial tyre deformation was generated by steering at standstill. During the second simulation the
effect of the steering geometry error was investigated.

BEVEZETES

Pneumatikus gumiabroncs szerepe

A kozuti jarmUlveket tébb mint egy évszazada pneumatikus
gumiabronccsal szerelik, és bar megjelenésik 6ta mind az
anyagminéséguk, mind a méreteik jelentdés valtozason mentek
keresztll, f6 feladatai ugyanazok maradtak. A gumiabroncsnak
kell biztositania a megfeleld surlddasi erét a talaj és a kerék kdzott,
amely a jarmd mozgatasahoz és iranyitasahoz sziikséges. Ezen
felll a gumiabroncsnak kell biztositania a megfeleld felfekvé
fellletet egyenetlen Uton is, valamint az Utburkolat feldl érkezé
rezgések egy részét is csillapitani kell. Az utébbi két kovetelmény
biztositasa igényli, hogy a gumiabroncs radialis iranyban rugalmas
legyen. Emiatt hossz- és keresztiranyban is deformalédhat a
gumiabroncs, utébbi viszont negativ hatast gyakorol a jarmu
mozgasara. A keresztiranyu deformécio ferdefutast eredményez,
vagyis a kerék hossztengelye és a haladasi iranya nem egyezik
meg.

A keresztirdnyl merevség ndvelése a cél, f6ként a nagy
sebességgel haladé jarmUvek esetében. Ezt a megfeleld
geometriai kialakitassal lehet elérni, azaz kis profilmagassagu
és széles gumiabroncsokat készitenek, amellyel a keresztiranyu
merevséget ndvelni tudjék. De a profilmagassag csokkentése a
radialis merevséget is ndveli.

A jarmUvek mozgasanak modellezése, szimulacidja soran
nem hagyhato figyelmen kivil a gumiabroncs viselkedése, hiszen
alapvetéen ez hatarozza meg a jarm{ mozgasallapotat.

Kis sebességili mandverek elemzése

Az elektronikus jarmUGdinamikai rendszerek egyre tébb
kozlekedési szituacidban avatkoznak be a jarmu viselkedésébe.
A kozlekedés biztonsaganak novelése érdekében eleinte a nagy
sebességl mandévereket szabalyoztak segitséglkkel, az utébbi
években viszont a vezetési kényelem fokozasa miatt, és hogy
a vezet6 esetleges tapasztalatlansagat kikliszoboéljék, mar kis
sebességl mandverekre is automatizalt rendszereket fejlesztettek
ki. llyen rendszerek a parkolasszabalyozé automatikéak, vagy a
telephelyen bellli jarmliranyitast végzé szabalyozasok. Ezeknek
arendszereknek a fejlesztéséhez is szlikség van jarmimodellekre,
amelyeknek segitségével a jarmdvek kis sebességli mozgasat
szimulalni lehet.

Ezek a mandéverek mas megkdzelitést igényelnek, mint a
nagyobb sebességl jarmlimozgasok. Ha csak egy parkolast

vizsgalunk, kbnnyen belathatjuk, hogy szamos, a nagy sebességu
mandéverekhez hangolt modell altal elhanyagolt, illetéleg nem
vizsgalt jelenséggel talalkozunk. llyen az alldhelyzeti kormanyzas,
az indulas és a megallas, a nagy kormanyszdgekkel torténd
kanyarodas, valamint a korméanyhiba hatésa.

A kétféle sebességtartomany kozotti kilonbség, hogy
nagy sebesség esetén a mozgasallapot, mig a kis sebességu
mandvereknél a pozicié a szabalyozas alapja. A fent felsorolt
hatasok viszont pont a jarmU helyzetére vannak jelentés hatassal.
Egy parkolasi manéver esetén néhany centiméteres eltérés
mar Utkozést okozhat. Ezért fontos, hogy a fent leirt hatasokat
megvizsgaljuk, azok milyen mértékben befolyasoljak a jarmu

GUMIABRONCS ES JARMUMODELL

Az empirikus modellek korlatai

A leggyakrabban alkalmazott gumiabroncsmodellek az
empirikus elven mikddo, a gumiabroncs stacioner karakterisztikait
felhasznald modellek, mint a Pacejka-féle Magikus Formula [1].
Nagy sebességek és kis kormanyszdgek esetén ezek a modellek
kell® pontossaggal mikodnek, de kis sebességli mandverek
esetén nem mindig adnak megfelelé eredményt. Az empirikus
modellek alapja a hossz- és keresztiranyban meghatarozott
kerékszlip. De az indulés és a megéllas pillanataban, amikor a
jarmU sebessége zérus, a szlip nem értelmezett, emiatt ezek
a modellek addicionalis megoldasokat igényelnek az indulés-
megallas szimulalasara. Ezen felll még tdbb olyan egyszerUsitést
is tartalmaznak, amelyek miatt nem alkalmasak a kis sebességu
gumiabroncsnak a jarmU mozgaspalyajara gyakorolt hatasat, a
gumiabroncs deformacidjat is vizsgalnunk kell.

Tobbtest dinamikai deformaciés gumimodell

A legegyszerlibb modell, amely alkalmas a gumiabroncs
deformécidjanak szimulalasara, a kefemodell [1]. A modell
alapja egy merev keréktarcsa, amely akar egy nulla vastagsagu
korong is lehet. Ennek a korongnak a kerUletére helyezzik el
a sOrtéket. A sorték egyik vége a keréktarcsahoz van erdsitve,
a masik vége pedig szabad (1. abra). Ezeknek a sortéknek a
paraméterei (rugdbmerevség, csillapitasi tényezd) adjak a gumi
anyagtulajdonséagait. Amikor egy sorte belép a tapadasifellletbe,
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letapad, esetleg a talajon csuszik, majd amikor a tapadasi felllet
végét eléri, Ujra szabadda valik.

B 1. abra: kefemodell

Els6 Iépésként definialni kell a lehetséges mozgasi
szabadsagfokokat. A kefemodell alkalmas teljes térbeli mozgas
modellezésére, azaz hat szabadsagfokkal rendelkezik. Mivel
csak a sikbeli mozgasok érdekesek, ezért a kerék lehetséges
szabadsagfokait négyre cstkkentettik. A kefemodell legnagyobb
hatranya, hogy nem veszi figyelembe, hogy a gumiabroncs
kontinuum, ezt atulajdonsagat atérbeli diszkretizalassal elvesztette.
Ha a korabbi két modell esetében egy gumielemet deformalunk,
annak nem lesz hatasa a kornyezetében Iévé gumielemekre,
az egyes sorték egymastol fuggetlenltl deformalddnak. A
valés gumiabroncs nem igy viselkedik, hiszen, ha egy pontban
deformaljuk, akkor annak egy bizonyos k&érnyezetében is
deformacio ébred.

A tobbtest dinamikai modellnél a gumiabroncsot anyagi
tdmegpontok épitik fel, amelyek egymashoz és a keréktarcsahoz
is rugokkal, illetve csillapitdé elemekkel kapcsolddnak (2.
abra) [2]. Az abran ennek a modellnek egy térbeli abrazolasa
lathato, de tovabbra is csak sikbeli mozgasokat vizsgalunk.
A mozgaslehetéségeket figyelembe véve, a keréktarcsanak
tovabbra is csak négy szabadsagfoka van: hossz- és keresztiranyu
elmozdulas, a figgdleges tengely korili szdgelfordulas
(kormanyzas), illetve a forgastengely koruli szdégelfordulas
(gordulés). Mivel a gumielemek nem egyszerd rugok, hanem
tdmegpontok, ezért azok mozgasat is dinamikai egyenletek irjak
le. Anyagi pontoknak térben 3 szabadsagfoka van (piros nyilak
az abran), esetlinkben ezt kettére redukaltuk, csak a kereszt-
(e,) és érinté (e,) iranyl mozgéas van megengedve, radialis iranyu
(e,) mozgas nem lehetséges.

B 2. abra: tébbtest dinamikai gumiabroncsmodell
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Surlédasi modell

A kefemodellek esetében a Coulomb-féle surlédasi modell
kell6 pontossaggal alkalmazhatd. A gumiabroncs sorteszerU
elemekbdl épll fel, azok egy része a talajjal kapcsolatba lép és
ott letapad, vagy éppen csuszik, a ra hato erék és a surlddasi
jellemzdktdl fuggden. A gumielemek és a talaj kdzott fellépd
maximalis surlédasi erd a surlédasi tényezd, és a normalerd
szorzataként értelmezhetd. A tapadasi és a csuszosurlodasi
tényezdk kozotti valasztast a gumielemek talajhoz viszonyitott
sebessége hatarozza meg.

A normalerd mint koncentralt erd, a kerékterhelésbdl adodik.
Ez az er6 a keréktarcsa és a gumiabroncs teljes kapcsolodo
fellletén keresztll a gumiabroncsnak adodik at, és az a kdpenyen
belll uralkodd nyomason keresztil jelenik meg a teljes tapadasi
felUleten. A normaleré ezek alapjan nem egy koncentralt
erd, hanem egy felllet mentén megoszl6 terhelés. Mivel az
alkalmazott modellek mindegyikénél a gumiabroncs szélességét
elhanyagoltuk, ezért esetliinkben ez az erérendszer vonal mentén
megoszlo erérendszerré redukalodik. Pacejka [1] szerint ez
az eloszlasfiggveny parabolikus. A megoszld erérendszer
maximuma a tapadasi fellilet kozepén talalhatd, és a tapadasi
felllet két szélén pedig zérus értéka.

Jarmiimodell

A bemutatott gumiabroncsmodellt jarmidmodellbe imple-
mentalva felépithetd a teljes szimulacidos kérnyezet (3. abra).
NégykerekU jarmimodellt alkottunk meg, mert olyan jelenségeket
mint a kormanyhiba hatasa, csak négykerekd modellel lehet
vizsgalni. A kerékmodelleket a kocsitesthez mereven rogzitettlk,
az alacsony sebességre valo tekintettel, figyelmen kivil hagytuk
a futdému hatasat. igy a jarmimodellinek 0sszesen 8+8n
szabadsagi foka van. A kocsitest sikbeli mozgasabdl szarmazik
3 szabadsagfok, ehhez adddik a kerekek révén a kormanyzas, és
mind a négy kerék forgasa. A gumielemeknek 2 szabadsagi foka
van, és kerekenként n gumielem van.
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B 3. dbra: négykerekd jarmdmodell

SZIMULACIOK

A szimulaciék soran a jarmUmodell bemeneteit gerjesztve
vizsgaljuk, hogy mi lesz a rendszer valasza, vagyis esetiinkben
milyen palyat ir le a jarmd, és milyen deformaciot szenved a
gumiabroncs. A modellek gerjesztése hajto-, fékez6- és kormanyzo-
nyomatékkal torténik. A gerjesztd fuggvények ezzel szemben
sebesség- és kormanyszdgprofilként vannak definialva. Szikség

. van egy vezetémodellre, amely szabalyozza a jarmU hajto-, fékezb-,



és kormanyzényomatékat, hogy a kivant profilokat a jarmd le tudja
kovetni. Kétféle szimulaciot vegeztink el: a kezdeti gumiabroncs -
deformacié hatasanak és a kormanygeometriai hiba hatasanak
a vizsgalatat.

Kezdeti gumiabroncs-deformacié hatasa

A kormanyzasi mandverek vizsgalata soran két ivmeneti
jarmimozgéast hasonlitunk 0ssze. Mindkét esetben 20 fokos
kormanyszoget allitottunk be: az elsd esetben a szimulaciot mar
ezzela kormanyszdggel inditjuk, vagyis nincs kezdeti gumiabroncs-
deforméacié. A masodik esetben viszont egyenesmeneti
helyzetbdl indulunk. A szimulacio elsd lépéseként allé helyzetben
kormanyozzuk el az elsé kerekeket, majd az eldirt kormanyszdg
elérése utan inditjuk el a jarmuvet. Azaz ebben az esetben van
kezdeti gumiabroncs-deformacio. Ezekkel a szimulacidkkal
igazolhato, hogy a jarmU mas palyan mozog, a kezdeti
gumiabroncs-deformacioé hatasara.
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kdrpalyas teszt soran kllénb6zd kormanyzasi mandverek esetén

Az elsd kdvetkeztetés, amit levonhatunk, hogy bar a szimulaciot
mindkét esetben mar elforgatott kerekekkel inditottuk, a trajektoria
kezdeti szakasza mégsem koriv alakl (4. abra). Ennek az az
oka, hogy fuggetlendl attol, van-e kezdeti deforméacio vagy
nincs, egyik esetben sem a korpalyas mozgasnak megfeleld
deformacidja van a gumiabroncsnak. Amig ez a koriv alaku
deformacié ki nem alakul, addig a jarmUvek trajektoriaja eltér a
korivtél. Enhez még hozzaaddodik, hogy a jarmdvet gyorsitani is
Az allando sebességl korpalyas mozgas soran a jarmd
szdgsebessége is allando, azaz az orientacio idéfuggvenye
linearis kell hogy legyen. Ez 2,5 masodperc elteltével alakul ki. A
kétféle szimulaciot 6sszehasonlitva, kismértékd eltérés figyelhetd
meg a trajektoriaban és az orientaciovaltozasnal. Egy negyed
kor megtételét kovetben 10,55 centiméteres tavolsag alakul ki
a kétféle szimulacio esetén (1). Az orientaciobeli eltérés nagyon
kicsi, a negyed fordulat elérését kdvetden kevesebb, mint egy fok
(0.015 rad = 0.85°).

\/(7,118—7,024)2+(7,535—7,487)2 =0,1055m (1)
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az indulas pillanataban
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A kétféle szimulacio soran mind a trajektéria, mind pedig
az orientaciobeli eltérést a mozgas kezdeti fazisaban kialakult
eltérések okozzak.

A szimulaciok kezdeti szakaszaban kialakulo eltérés lathatd az
5. abran. Mig a kezdeti gumiabroncs-deformacio nélkuli esetben a
jarmd a vartnak megfeleléen rogtdn pozitiv iranyba fordul, addig a
kezdeti deformaciéval rendelkezd esetben eleinte negativiranyba
fordul a kocsitest, és csak 60-70 milliszekundum utan lesz pozitiv
szOgsebessége a jarminek. A magyarazathoz a gumiabroncs-
deformacidt kell megvizsgalni a szimulacio kezdetén.

A 6. dbra az elindulas elétti allapotot mutatja. Az elsé esetben
(kék gorbék) az elsd keréken nincs keresztiranyl gumiabroncs
deformacio, a masik esetben (piros gorbék) viszont az allohelyzeti
kormanyzaskor kialakuld deformacios képet latjuk. Az indulas
pillanataban a hossz- és keresztiranyu erd zérus lesz akarcsak
a kezdeti deformacio nélkuli szimulacional, de itt a kormanyzas
miatt jelentds forgatonyomaték alakul ki mind a két elsé keréken.
Ez a forgatonyomaték a kormanyzas iranyaval ellentétes, negativ
iranyu. Vagyis hiaba van pozitiv orientacioja az elsd kerekeknek,
kezdetben negativ iranyba fordul a kocsitest.
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[ 6. abra: gumiabroncs keresztiranyu deformacidja a bal és jobb elsé
keréken a 10. milliszekundumban, a két szimulacié esetén

A hatso kerekekre muikddtetett hajtonyomaték hatasara a
halad, de mivel az els¢ kerekek a kocsitesthez képest szbgben
allnak, ezért keresztiranyu deformacio is megjelenik, mégpedig
az indulaskori deformécios alak tolodik el pozitiv irdanyba (7.
abra). Az els6 esetben a deformécié végig zérus volt, ezért az
elindulast kovetéen konstans deformacio alakul ki. A masodik
szimulacids esetben a szimulacid kezdeti linearis deformacios
képe is bnmagaval parhuzamosan tolodik el. Majd a kerekek
elkezdenek forogni, a belépdélnél ujonnan belépd gumielemek
mar a korpalyas mozgasnak megfeleld koriv alakot veszik fel.
Masfél masodperc elteltével mar mindkét esetben a korpalyas
mozgasnak megfeleld deformacids kép alakul ki, de még vannak
eltérések a két eset kozott, ekkor még kiuldnbdzd sugaron
fordulnak a jarmdvek (8. abra).

i st

e y g e s e [

for U i il o]

B 7. abra: gumiabroncs keresztiranyl deformacicja a bal és jobb elsé
keréken a 150. milliszekundumban, a két szimulacio esetén

Véglilanegyedik masodpercben mar megegyezik a két szimulacios
eset deformécids képe (9. abra), az egyes szimulacidkban a jarmdvek
azonos sugaron fordulnak, azonban a szimulaciok kezdetén kialakult
eltérések miatt a két trajektdria mar nem fedi egymast. [3]
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T 8. abra: gumiabroncs keresztirany deformacidja a bal és jobb elsé
keréken 1,5 mdsodperc utan, a két szimulacio esetén
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T 9. dbra: gumiabroncs keresztirany deformacidja a bal és jobb elsé
keréken 4 masodperc utan, a két szimulacio esetén

Kormanygeometriai hiba hatasanak vizsgalata :

A kormanygeometriai hiba azt jelenti, hogy a kerekek
elkormanyzasa soran nem teljestl az Ackermann-geometria,
vagyis kinematikai elven nem lehet meghatarozni a jarmu |
poluspontjat. Ezek a szimulacidk az el6z6hdz hasonldan allandd
sugaru korpalyan allandé sebességgel készlltek. A kormanyhibat
a jobb elsd kerékre definialtuk, vagyis - mivel a kanyarodas
pozitiv iranyban tortént — az ivkUlsé kerékre. A négykerekd jarma |
kormanymluve egy virtualis kozépso elsé kerék elkormanyzasabol
szamitja a két elsé kerék valds szogelfordulasat, az Ackermann-
geometria alapjan. Jelen esetben a jobb elsé kerék elkormanyzasat |
médositjuk a kormanyhiba mértékével.

— %

B 10. abra: a jarmdmodell trajektdridjanak és orientacidjanak valtozasa
kil6nbdz6 mértékd kormanyhiba mellett

A kormanyhiba hatasara a jarmi mas-mas sugaru korén
fog haladni, ez mind a mozgaspalya, mind pedig az iranyszog
valtozasabdl latszik (10. abra). A 11. dbra mutatja a forduléasi sugar
és a kormanyzasi nyomaték relativ valtozasat, a kormanyhiba
figgveényében. Pozitiv kormanyhiba esetén csdkken, negativ
kormanyhiba esetén pedig né a forduléasi sugar, a valtozas
azonban nem szimmetrikus, de még csak nem is linearis. A
nyomatékvaltozas pedig ennek pont az ellentettje. A pozitiv
kormanyzasi hibanal a jobb elsd kereket nagyobb mértékben
forditjuk el, mint az az Ackermann-geometria alapjan sztkséges
lenne. Ezaltal a bal elsd kerék a helyes geometria szerinti
sugaron forditana a jarmdvet, a jobb elsé kerék viszont ennél
kisebben. Mivel a jarmd négy kereke egyUttesen hatarozza meg
a fordulasi sugarat, ezért a valos érték valahol a ketté kdzé fog
esni. Természetesen nem a két sugar kozépértékének megfeleld
radiuszon fordul a jarmu, a valds értéket a kerékterhelések, a |
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gumiabroncs-merevségek és a surlddasi viszonyok egyulttesen
hatarozzak meg. Ugyanigy negativ sugar esetében a jobb elsé
kerék azidealisnal nagyobb iven szeretne fordulni, és itt ugyancsak
egy koztes érték fog kialakulni, amely nagyobb lesz, mint az
idealis sugar.
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B 11. abra: a fordulasi sugar és az elsé kerekek kormanyzasi nyomatékanak
relativ valtozasa a kormanyhiba fliggvényében
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B 712, abra: gumiabroncs keresztiranyu deformacioi a 8. masodpercben
k(il6nbdz8 kormanyhibaértékek mellett

A gumiabroncsok deformaciojanal csak a lateralis iranyt
vizsgaljuk a két els¢ keréken (12. abra).

A kormanyhiba nélkuli deformaciét (piros gorbe) vizsgalva
lathato, hogy a gumiabroncs a pozitiv forgasiranyl kanyarodasnak
megfelelden pozitiv lateralis deformaciot szenved, ez a deformacio
iv alaku, és monoton ndvekszik a belép&éltél egészen a kilépéélig
(A monotonitas a kilép&élnél a megcsuszas hatasara szakad
meg.). Pozitiv kormanyhiba esetén a jobb els¢ kereket az idealisnal
nagyobb mértékben kormanyozzuk el. Ezzel gyakorlatilag
egy Osszetartast definidltunk az elsd kerekeknek, ami miatt a
jarmudnek kinematikailag 2 ktlon poluspontot lehetne szerkeszteni.
Természetesen ajarmu csak egy valos fordulasi pontja lehet, amely
ugy alakul ki, hogy a gumiabroncsok az idealis, kormanyhiba
nélkuli esethez képest eltéré modon deformalédnak, feloldva
a kinematikai tulhatarozottsagot. A 12. abra alapjan példaul 15
szazalékos pozitiv kormanyhiba esetén (tlrkiz gérbe) a bal elsé
kereken kisebb, a jobb elsén pedig nagyobb deformaciét szenved,
a hibamentes esethez viszonyitva. Mivel a jobb oldali kereket
nagyobb mértékben kormanyoztuk el, ezért a bal oldali kerék
kifelé tolna, azaz nagyobb sugaru korivre szeretné kényszeriteni
a jobb oldali kereket. Ez egy negativ el6jell eréként jelenik meg
a keréktarcsan, amely pozitiv iranyba ndveli a gumiabroncs
szeretné kényszeriteni a bal elsé kereket, amely pozitiv iranyu
oldalerét eredményez, negativ iranyba maédositva a deformaciot.
A negativkormanyhiba hatéasa pont ezzel ellentétes (kék és fekete
goOrbeék), ez az elsd kerekek széttartasat eredményezi. A jobb elsd
kerék az idealis korivhez képest kisebb, a bal els¢ kerék pedig
nagyobb sugaru ivre kényszerdl. [4]



OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott szimulaciok jol szemléltetik, hogy a
gumiabroncsnak a jarml mozgasara nemcsak nagy, hanem
kis sebességek mellett is jelentds befolyasa van. Igaz ugyan,
hogy a mozgaspalyarol vald eltérés csak kismértékl az
egyes esetekben, de a kis sebességl mandverek esetén
sokszor par centiméteres eltérés is hibat okozhat a cél
elérésében. A cikkben bemutattuk a kezdeti gumiabroncs-
deformacio hatasat a trajektoriara, aminek eredményeként
igazoltuk, hogy kis sebességl mandverek esetén nem lehet
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figyelmen kivul hagyni az allo helyzetben térténd kormanyzas
hatasat. Ismertettik, hogy a kormanyhiba is palyaelhagyast
eredményez, amit ugyancsak figyelembe kell venni a
jarmUvek nagy kormanysz6ggel torténé kanyarodasakor,
ugyanis ilyenkor a legnagyobb a kormanyrendszer geometriai
hibaja.

A korszerU jarmuiranyitasi rendszerek egyre nagyobb
mértékben atveszik a jarmuvek feletti iranyitast, amelynek
el6feltétele, hogy az elektronikus rendszerek precizen tudjak
a jarmdvet iranyitani. Ehhez viszont ismerntnk kell minden
jelenséget, amely a jarm{ mozgéasallapotara hatassal van. ©

[1]1 Pacejka, H. B.: Tyre and Vehicle Dynamics, Elsevier Butterworth-Heinemann, Oxford, 2002

[2] Szabd B.: Multibody Wheel Model Development for Simulating the Tire Deformations During Planar Motion, Pozsony, 2009, 12th European Automotive

Congress, pp. 1-15.
[3]
Konferencia, pp. 1-7.

Szabd6 B., Takécs D.: Vehicle Model Design and Vehicle Motion Analysis for an Automatizated Parking Manoeuvre, Budapest, 2008, Orszagos Gépészeti

[4] Szabd B., Takacs D.: Vehicle-motion Analysis for an Automatizated Parking Manoeuvre, Belgrad, 2007, XXI International Automotive Conference: Science

and Motor Vehicles, pp. 1-11.
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PROBLEMAFELVETES

A légfékrendszerekben fellépd szivargas olyan energia-
veszteséget jelent, mely egy adott idépillanatra vetitve nem
szamottevd, viszont folyamatos jelenléte miatt az id¢ teltével
szamottevd mértéklivé integralédhat. Ennek fedezetére a
bemeneti oldalon, azaz a gépjarmU tlzel6éanyag-tartalyaban is
forintosithatdé mennyiségu tlizeléanyagot kell biztositani, mely
tiszta veszteségkeént jelenik meg. Még nagyobb idéablakot
tekintve, lerovidllnek a sUritett leveg6 eléallitasahoz hasznalt
eszkdzok — kuldndsen a cseredarabok (pl. légszaritd patron) -
élettartamai. Ugyanakkor a széls¢séges Uzemi viszonyok és
az ésszerl eldallitasi koltség érdekében valasztott anyagok
tulajdonsagai miatt a szivargas gyakori, esetenként természetes
jelensége a légfékrendszereknek.

Mindezen megfontolasok tekintetében azt a kdvetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a szivargas megelézése helyett annak
mihamarabbi észlelése lehet egy optimélis cél, melynek
segitségével a szamottevé veszteségek kiklszobdlhetdek.

Ehhez olyan médszerek megalkotasara van szikség, melyek
a gépjarml normal hasznélata kdzben képesek a meglévd
eszkdzrendszerrel becslést adni a rendszer tdmitettségére.

PEREMFELTETELEK

Ugyan az elektronika megjelenésével szamos szenzor
elhelyezésre kerllt a gépjarmdvekben, és az ezek altal szolgaltatott
informaciok a kommunikaciés buszokon keresztll minden
elektronikai egység szamara hozzaférhetévé valtak, korantsem
ismert minden allapotvaltozé a rendszerben. Ennek megfeleléen
nem ismert sem a légfékrendszer Osszes térfogatelemének
nyomasa, sem pedig az dsszes levegéaram mértéke. Korlatozott
mennyiségU informacio all rendelkezésre a légfogyasztok allapotardl,
mikdzben szamossaguk jelentds, és ugyanugy ismeretlen, mint a
tipusuk. Tehat az elérhetd informéaciék még a legkorszerlibb
jarmUrendszerekben is korlatozédnak egy rendszernyomasra, egy
légkompresszor fordulatszamra, kdrnyezeti hémérsékletre, és a f§
légfogyasztok, mint fék-, hajtaslanc-, felfliggesztésrendszer aktivitast
jelzé jeleire. Nem zérjuk ki Uj szenzor, illetve eszkoz telepitésének
lehetéségét sem, de ilyen iranyban csak a szivargasfigyelést végzd
rendszer bekerilési kdltségének 0,5%-aig érdemes gondolkodni.
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A tizel6anyag-fogyasztas elleni harc egyik csatamezeje a faradtsagos munkaval eléallitott, nagy nyomasu
sUritett levegd elvesztésének megfigyelése és megakadalyozasa. Napjaink elektronikus gépjarmu rendszerei
szamara hozzaférhetd informaciok segitségével lehetéség nyilik arra, hogy az energia ilyen formaju pazarla-

Onefield of the battle against the fuel consumption is the monitoring and prevention of the loss of high pressure
compressed air, produced by energy consuming work. Nowadays the vehicle electronic systems have accessible
information to prevent such a wasting of energy.

Mivel a levegérendszer a vizsgalat targya, a megdfigyelést végzé
rendszer kivalasztasara legalkalmasabbnak az elektronikus leveg6-
elékészitd rendszer addédik, mely a legtdbb vonatkozé informacio
birtokaban van.

CELKITUZES

A peremfeltételek ismeretében két feladat végrehajtasa mellett
juthatunk el a megoldashoz, azaz egy olyan médszerhez, mely
észlelni képes a szivargas megjelenését a légfékrendszerben.
Az egyik feladat, hogy a rendelkezésre all6 informaciékbol
kodvetkeztetést vonjunk le a rendszerbe szallitott levegd, a
szandékoltan elhasznalt levegd és a rendszerben jelen 1évé
levegd mennyiségére vonatkozdan. Ugyanis szivargasra egyrészt
az ebben az dsszefliggésben észlelhetd elvaltozas utalhat, vagy
olyan jelenség megfigyelése, amely az elérhetd informaciokbol
levezethetd, és a szivargas egyedi tulajdonsagara utal.

A mésodik teendé tulajdonképpen az elsé feladat markans
alfeladata. Az észlelt levegbveszteség szandékossaganak
meghatarozasa kulcskérdés ahhoz, hogy a rendeltetésszeri
fogyasztasok elkilonithetéek legyenek a szivargasoktol. Ezen
tulmenden az észlelési mdédszertél figgden szamolnunk kell
zavarasokkal, melyek igyekeznek - bennlinket megtévesztve -
szivargasra utalni, azaz mdédszert kell kidolgozni azok elki-
|6nitésére.

SZANDEKOLT FOGYASZTASOK AZONOSITASA

A szandékolt fogyasztasok mértékének meghatarozasara
nem &ll rendelkezésre elegendé informécid, olyan mdédszert
nem alkalmazhatunk, ahol ezekkel szamolunk. A rendelkezésre
allo aktivitasi jelekbdl csupan olyan kdvetkeztetést vonhatunk
le, hogy a szandékolt fogyasztas mértéke nem nulla. Ennek
megfeleléen a mdédszerek mUkoddését kell korlatoznunk azokra
az Uzemallapotokra, ahol a szandékolt l1égfogyasztast jelzd
valtozok mind inaktivitast mutatnak. A légfogyasztasokat két
csoportra oszthatjuk a légfogyasztasi aktivitas meghatarozasa
szempontjabol:

B kozvetlenll meghatarozott
B kozvetett Uton meghatarozott.



Kozvetleniill meghatarozott fogyasztas

Egy adatbuszra csatlakoztatott elektronikus levegéfogyaszto-
rendszer alapvetd kimenete a rendszer aktivitasat reprezentéld
jel, mely a fogyasztasra ugyan nem, de a fogyasztas hianyara
egyertelmUen utal. A fékrendszer kozli a fékkamrak nyomasat,
a fékpedal allasat, a hajtaslanc jelzi a sebességvalto, a
tengelykapcsold allapotat, a felfiggesztés jelzi a légrugok
toltési folyamatanak aktivitasat. Mindezek segitségével tehat
azonosithatd az a pillanat, amikor ezek a rendszerek nem
fogyasztanak levegét szandékoltan.

Kozvetett iuton meghatarozott fogyasztas

Elektronikus vezérléssel és szenzorokkal nem rendelkezd
alrendszerek esetében is megallapithatéak olyan jarmu
Uzemallapotok, amikor nem szamithatunk szandékolt,
mUkddtetésbdl szarmazo fogyasztasra. Bizonyos jarmUsebesség
felett nem kell gondolnunk gumiabroncstéltésre, szamottevd
kabinrugdzas-fogyasztasra, a felépitményen elhelyezett spe-
cialis mUkddtetd berendezések fogyasztasara, és a parkolofék
mUkodtetésére sem. Azaz a jarmud Gzemallapotara vonatkozdan
definialhatd olyan feltétel, amely meghatarozza az algoritmus
szamara a szandékolt levegdfogyaztas nélkuli allapotot. Ilyen
kozvetett mdédszer az a specialis szlrési feltétel is, amikor
a vizsgalddasunkat olyankor végezzUik el, amikor a jarmd
hasznalaton kivil van, azaz maga a jarmU és az adatkommunikacio
inaktivitasa az, ami kizarja a szandékolt levegéfogyasztast.

ESZLELESI ES SZURESI MODSZEREK

Az egyes észlelési moédszerek eltérése abban mutatkozik meg,
hogy milyen mértékben tamaszkodik a szandékolt fogyasztasok
elkUlonitésére, vagy azok figyelembevételére, vagy esetlegesen az
észlelési médszer maga hajtja végre az elkllonitést a szivargasra
jellemzé egyedi tulajdonsag alapjan.

Zart rendszer nyomasanak figyelése
Az elsé mddszer a lehetd legnagyobb mértékben probal élni
azzal, hogy minden zavarast és ismeretlen valtozét kikliszoboljon
a szivargas meghatarozasabol. Ennek érdekében a vizsgalatot a
jarmuU Uzemen kivuli allapotara korlatozza kikliszobolve minden
szandékolt levegdfogyasztast [1]. Kihasznalja, hogy ebben az
allapotban a jarmd hosszu idét tolt el, mely alatt a szivargasok
hatasa érzékelhetd meértékl valtozast eredményez a rendszer
nyomasaban még nagy tartalytérfogatok esetén is. Kiindulasi
alapja az igy zartnak tekintheté rendszerben tarolt levegére felirt
altalanos gaztoérvény (1).
p¥V=mR7T 4
Allandé térfogatot feltételezve, a rendszerbél szivargas altal
tavozo levegbétdmeg a rendszer levegétdmegét csdkkenti, mely
a nyomas és a hémeérséklet hanyadosaval lesz aranyban (2).

('f”‘l-."n.j i
My = J T’“‘ dt = A

Szivargas esetén ez a hanyados csdkken, mely allandoé
hémérsékleten a nyomas csdkkenését eredményezi. A csdkkend
nyomas csokkenti a szivargas mértékét is, azaz a hanyadosban
egy csdkkend tendenciaju valtozasra kell szamitani. Erre a
valtozasra jellemzd iddallandd az, ami a szivargas mértékére
iranyado.
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Mivel a folyamatos megfigyelés a vizsgalat hosszu idétartama
miatt nem biztosithatd, az iddallandot diszkrét mintavételezéssel
kell meghatarozni. Az ,s” mintavételezési idével, és a ,k”
mintasorszammal a ,t” idéallanddé meghatarozhato (3).

A

Y (3)

-
*

k-1

Ugyan a kifejezés kdzvetlenll mért nyomas és hémérséklet
alapjan meghatarozott, el6fordulhatnak olyan zavarasok a
mintavételek soran és a mintavételek k6zott a rendszer zartsaganak
feltételezésében, melyek nagyon kiugré eredményt szolgaltatnak,
ellentmondva ezzel a szivargas stacionarius jellegének. Az ilyen
jellegl zavarasok kiklszobdlésére nyujt lehetéséget az egyes
mintak egymassal vald 6sszehasonlitasa, mely alapjan a nem
plauzibilis mintak eldobhatéak, vagy az idéallandé szamitasa
Ujraindithato.

Nyitott rendszer légaram-plauzibilitasanak figyelése

Felhasznalva az adatkommunikacids buszon elérhetd,
szandékolt leveg6fogyasztasra jellemzd, kdzvetlen és
kozvetett informacidkat, a gépjarmd lGzeme kodzben is
azonosithatdak olyan allapotok, amikor nulla szandékolt
fogyasztas feltételezhetd. A rendszer azonban nyitott,
ugyanis a folyamatosan jelen 1évd szivargas id6rél idére
a kompresszor bekapcsolasat eredményezi, majd azt a
|légszarito regeneraciojaval jard szandeékolt levegdfogyasztas
koveti, miel6tt a rendszer - a szivargastol eltekintve - Ujra
zartta valik. Ugyanakkor a megfigyeld rendszer kivalasztasaval
az elébb emlitett levegéaramlasok ismertté valnak, hiszen
az elektronikus levegd-el8készitd rendszer funkcidjanak
ellatasahoz a toltési és a regeneracios levegéaramokat a
rendszernyomasbdl és a motor fordulatszamabol kiszamitja.
Az ismert levegdaramok segitségével a rendszer nyomasa
minden idépillanatra szamszerUsithetd, és a mért nyomassal
Osszevetve, jelzést ad a szivargas jelenlétére. A modszer
igy kiklszoboli az elébbiekben targyalt metddus hatranyos
tulajdonsagat; a vizsgalathoz szilkséges nagy idéigényt [2].

A kiindulasi alap itt is az altalanos gaztérvény (1),
melybdl a nyomas kerul kifejezésre, a leveg6-totmegaramok
figgvényében (4).

=R-?"
4

(4)

P j Jlrlll.'l ' (T.u'_u_'. merdoid (T-u;n.n';._':.--. ) “rlr

A toltési tdbmegaram a kompresszor karakterisztikajabol
(Crompresszor), 82 aktualis rendszernyomas (p), a motorfordulatszam
(Notor) €8 @ Kompresszorstatusz ( flggvényében
meghatarozott érték (5).

qkompresszor)

(}_n'l'i.r.'-:'-‘-' = ( ."-Zl'i.'lf,l'-'rl.'\.\_'-:-f (p'-‘ Hn'm-'f!'-'r 1 fJJ-"\.'-'-'.lr.'ll'ln"iI'.‘-.‘-'_'l'J|"J (5)
A regeneracios és a szivargasi tdomegaram kiszamitasahoz
kihasznaljuk, hogy Uzemi allapotban a rendszernyomas egy
szUk tartomanyban szabalyozott, magas érték, mely a kdrnyezeti
nyomassal kritikus nyomasviszonyt képez, a kdrnyezet iranyaba
hangsebességgel korlatos aramlast eredményezve (6) és (7)
egyenletek szerint.
E=l
-I1* ] (8)
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Az Osszeflggések rendezésével az ismeretlen szivargasi
keresztmetszet kifejezhetd ismert valtozok és paraméterek
fliggvényeében (8), mely némileg egyszerUsithetd az integracios
szakaszon allandd hémeérsékletet feltételezve.

J-{ Ii ——— [PJJ‘.“.-W [1/[—— ]' dt

Ao = A prmericis +

i~ T = e
I S S s s vl
[p Je-rer [n Il ! dr
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[ 2. [ :
RT-[p- J e -
[r 1I|ﬂx—l}-ﬁ’-]"' \

el Yy
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A modszer pontossagat jelentdsen befolyasolja a szamitasban
hasznalt paraméterek pontossaga, melyek kozil elséként a
térfogat emelendd ki. Ugyan ismeretes egy jarmu légtartalyainak
térfogatdsszege, viszont a csdvezéssel és az allanddan nyomas
alatt |évo szeleptérfogatokkal egyltt a teljes rendszertérfogat eltérd.
Nagy toleranciaval bir tovabba a kompresszor karakterisztikaja is,
mely az élettartam soran tovabbi valtozasokon megy keresztil.
Mindezek tekintetében, és tudva, hogy a rendszer vezérlése
kizarja a regeneracio és a toltés egyidejlségét, tovabba biztosit
olyan allapotot is, ahol mindkét tomegaram nulla, a (8) egyenlet
az Uzemallapotok szerint harom fliggetlen egyenletre bonthato.
A harom flggetlen egyenlet megoldast szolgaltat az ismeretlen
szivargasi keresztmetszet mellett a rendszertérfogatra és a
kompresszorkarakterisztika skalazo tényezéjére is.

Szivargasi zaj figyelése

Egy merében mas megkozelités, a szivargas kovetkeztében
létrejovd, gaz tagulasa altal létrehozott akusztikus jelenség
megfigyelése. Nem jarmUipari terlleteken elterjedt modszer
a szivargas altal keltett zaj hallhaté és ultrahangtartomanyba
esd jelenségének érzékelése, a szivargas létrejottének
megallapitasara. A moédszer elénye, hogy a szivargas olyan
tulajdonsagat hasznalja ki, mely figgetlen a gaz allapotatol, és
a kornyezettdl elzart légrendszerben végbemend folyamatoktol.

A modszer megvaldsitasahoz bizonyos frekvencia-
tartomanyra érzékeny mikrofonok szikségesek. Mivel az
akusztikus szenzorok is a levegé nyomasaval aranyos
elektronikus jeleket képeznek, megfeleld szenzorkialakitas
egyben alkalmas lehet a szivargas keltette nyomaslengések,
és a szenzor kdrnyezetében jelenlévé gaz atlagos nyomasanak
meghatarozasara is. Azaz Uj szenzor telepitése helyett
a meglévé nyomasszenzorok cseréje is megoldas lehet.
Meg kell jegyeznlink azonban, hogy a szivargasi turbulens
aramlas keltette zaj ultrahangtartomanyl 6sszetevdi csak
egy, a rendszerhez képesti kllsé pontbol megfigyelhetbdek
[3], a rendszerben nem tovabbitddnak, vagyis ilyen modszer
esetében elengedhetetlen Uj szenzor telepitése.

Ultrahangtartomany

Ultrahangtartomanyban megfigyelhetéek a szivargas
okozta turbulens aramlasban fellepd, belsé surlédas altal
|étrehozott hullamok. Az egyéb, kornyezetben fellépd zajok,
frekvenciajukat tekintve alacsonyabb tartomanyba esnek.
Ennek megfeleléen az érzékelt hanghullamok frekvencia
szerinti intenzitasa alapjan a szivargas jelensége észlelhetd,
ahogy azt az 1. abra is mutatja [3].
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B 1. abra: a hattérzajok és a szivargas frekvenciaképe

Az 1-es gOrbe szerint a kdrnyezeti zaj az ,A” tartomanyban,
a 2-es goOrbe szerinti szivargasé pedig a ,B” tartomanyban
dominans. A szivargas tehat azonosithato a 40 kHz kordli
hangintenzitasok figyelésével.

Hallhat6é hangtartomany

A hallhaté hangok tartomanyaban a szivargas masik egyedi
jellemzdjét, annak allando jellegét lehet kihasznalni jelenlétének
megfigyelésére. Allanddsaga két dimenzidban; idében és
frekvenciaban jelenik meg [4].

A szivargas megjelenésével széles frekvenciatartomanyban
jelennek meg komponensek, azaz a 0-20 kHz tartomanyban
mindenhol megvaltozik az intenzitas. Ha idében mindezt abra-
zolni szeretnénk, arra kivald eszkbdznek bizonyul a szenzorunk
jelébdl eldallitott spektrogram, mely az idd és a frekvencia
flggvényében reprezentélja a jel energiastiriségét. A 2. abra
mutatja, hogy a szivargas megjelenése a teljes hallhaté hang
frekvenciatartomanyaban energiantvekedést okoz.

X B0 S wihind eakage <! Bpectrogram of leakage
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B 2. dbra: a természetes zaj és a szivargds spektrogramja

A 3. abran a szivargas megjelenési és megszUinési idépontjat
az idéskala tartomanyaba helyezve még szembetlindbb a
szivargasra jellemzé energiaslrliség-valtozas ugy is, hogy a mérést
zajos kornyezetben végezzik el.

1 D; Spectrogram of leakage
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[ 3. dbra: szivargas megjelenése és megsziinése valds kérnyezetben




Az abran jol kiveheték a kdrnyezeti zajok, mint példaul
a gépjarmd motorja altal keltett hangok, melyek mind egy
frekvenciasavra korlatozodnak, szemben a szivargassal, mely
minden frekvencian megjelenik.

Aszivargas id6beli allanddsaga jol kimutathatd a mintavételezett
jelalak és annak idében eltolt, késleltetett szekvenciajanak
korrelaciojaval [5]. Ezt a két, (9)-ben felirt ,x"-szel és ,y"-nal jelzett

egyutthatéval fejezhetjlk ki.

R_(m)= {‘—lml (9)
JOLmC, ()

A kifejezés ,C” kovariancia matrixai a ,u,” kdzépértékekkel
képzett relativ szekvencia, és az ,m” id6vel eltolt, szintén "
kozépértékkel képzett relativ szekvencia komplex konjugaltjabol
képzett szorzatainak varhato értékeként adodnak (10), (11) és (12)
Osszefliggések szerint.

C,m)=Efx,. - )y, -1,V | (10)
C.(m)=E{x,., —ux,—u,)| (11)
C,(m)= E’{[x,..,., — i, I,v,, - U, ]] (12)

A korrelacios egyUtthatot idében abrazolva arra a tesztesetre,
ahol a szivargas megjelenik és megszlnik, a 4. abran lathato
eredményt kapjuk.
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B 4.4bra: szivargas megallapitasa korrelaciés egylitthatéval
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A MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

A bemutatott eljarasok mas-mas elénydk és hatranyok mentén
adnak megoldast arra, hogy a légféekrendszerben fellépd nem
szandékolt levegéfogyasztasokat, azaz szivargasokat észleljik.
Gyakorlatban val6 alkalmazasuk esetén szikségessé valik azok
egymashoz képesti értékelése, amit az 1. tablazatban foglaltunk
Ossze.
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B 1. tdblazat: a szivargasérzékelés modszereinek értékelése

Az értékelés alapjan nem tehetd egyértelmd allasfoglalas egyik
maodszer mellett sem. igy a kivalasztas csak az adott konkrét
felhasznalas viszonyaban Iényeges szempontok sulyozasaval
segithetd eld. Ugyanakkor a leghatékonyabb és legrobusztusabb
megoldast a harom modszer egylttes alkalmazasa jelentheti, mely
szintén nem egy valdsagtol elrugaszkodott elképzelés.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a gépjarmulvek légfékrendszereiben gyakran
fellépd szivargasok észlelésének problémakorét vilagitia meg,
annak megvalositasi javaslataként tobb mddszert megvizsgalva.
Meghatarozasra kerUlt a szivargas jelenségének észlelési
modszerein tul azon feltételrendszer is, mely a modszer
alkalmazhatésaganak megfeleld jarmutzemallapotokat azonositja.

Mivel a médszerek kidolgozasat a mai modern jarmUrendszerek
adta kotottségekkel, mint peremfeltételekkel erésen korlatoztuk,
logikus kovetkezményként allapithatd meg, hogy nem all
rendelkezésre univerzalis megoldas. Viszont ugyanezen korlatozas
diagnosztikai lefedettséget biztositd, megbizhatd hibrid algoritmust
hozzunk létre, kilonosebb additiv materidlis raforditas nélkul. ©

[11 M. KOKES, A. SCHMIDT, Diagnosis of leakages in compressed air systems, particularly in utility vehicles, Worldwide patent WO2008148436A1
[2] Z.BORDACS, M. KRABOT, Method for monitoring air-tightness of a compressed air system and electronic device provided for said method, European patent

EP1995140A2
[3]
1997.

A. PREGELJ, M. MOZETIC, Leak detection methods and defining the sizes of leaks, Application of Contemporary Nondestructive Testing in Engineering,

[4] A. M. PAVAN, S. L. CRUZ, J. A. F. R. PEREIRA, Leak detection in pressure vessel. Sound analysis, 2nd Mercosur Congress on Chemical Engineering, 4th

Mercosur Congress on Process Systems Engineering, 2005.
(8]
of Nuclear Science and Technology, 41:2, 183-195, 2004.

S. SHIMANSKIY, T. IIJIMA, Y. NAOI, Development of Acoustic Leak Detection and Localization Methods for Inlet Piping of Fugen Nuclear Power Plant, Journal
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Pneumatikus magnesszelepek 1/0
linearizalasa

Cikkinkben bemutatjuk egy 2/2-es elektro-pneumatikus kapcsold magnesszelep bemenet-kimenet linearizalasi
eljarasat. Abemenet-kimenet linearizalast a megnovekedett keresztmetszetU szelepek kapcsolasanak jelentd-
sen nemlinearis dinamikai viselkedése indokolja. Szimulacids kérnyezetben megvizsgaltuk a szelepek atmeneti
tulajdonsagait, és atapasztalatok felhasznalasaval két algoritmust javasoltunk a linearizalasi probléma megol-
dasara. A két megoldast egy elektro-pneumatikusan mikodtetett tengelykapcsold elérecsatolt-visszacsatolt
irdnyito algoritmusaval ellendriztik, és a tapasztalatokat 6sszefoglaltuk.

SZIMANDL BARNA
Ugyvivé szakérté
BME EJJT

DR. NEMETH HUBA

egyetemi docens This paperdeals with a 2/2 electro-pneumatic switching solenoid valve input-output linearization. The moti-vation

BME GJT comesfromthe strongly nonlinear dynamic behaviour of the switching, caused by the increased streaming cross
section of the valves. The switching transients have been analysed in simulation environment and we propose
two solutions for the linearization. The solutions have been verified by a feed forward-feedback control of an
electro-pneumatic clutch system. The experimental results have been evaluated.

BEVEZETES allapot kozott idedlis esetben zérus érték( vagy olyan révid,
hogy elhanyagolhaté a rendszer fennmaradé dinamikajahoz
képest.

Az elmult években azonban egyre nagyobb aramlasi
keresztmetszetll magnesszelepeket alkalmaztak az elektro-
pneumatikus mUkddtetékben, hogy a megndvekedett
teljesitményigényt ki tudjak elégiteni a tervezék. Ez lehetévé
teszi ugyan a nagy dinamika elérését, de a kordbban alkalmazott
modelleket pontatlannéa teszi, mivel a megndvekedett aramlasi
keresztmetszet megvaltoztatja a szelepek nyitasi és zarasi
dinamikajat. Rdadasul a valtozas kedvezbtlen, ugyanis lerontja
a légtbmegaram adagolhatdsagat is. Ezen felll a maximalis
|égtdmegaram a munkahengernyomas és a taplevegd vagy
a koérnyezeti nyomas viszonyatdl is fligg, réaadasul diszkrét-
folytonos mdédon, aminek hatasa szintén nem elhanyagolhaté
nagyobb aramlési keresztmetszetek esetén.

fgy a légtémegaram adagolhatésagat pontositani kell
azért, hogy az elektro-pneumatikus beavatkozoék teljesiteni
tudjak mind a dinamikai, mind a pontossagi kovetelményeket.
egy egyenértékl elektro-mechanikus mikodtetéénél. Ennek ' A légtémegaram adagolhatésaganak pontositasara a
kovetkeztében szamos ipari kutatasi munka és tudomanyos | kapcsoldszelepekkel megvalésithatéd légtdmegaramok

Haszongépjarmivekben az egyik leggyakrabban
publikacié foglalkozott elektro-pneumatikus rendszerek kvantaltsagan kellene finomitani, hogy ne csak két diszkrét

alkalmazott mUkodtetd tipusok a pneumatikus és elektro-
pneumatikus muUkodtetésliek, amelyek fékezés, szintezés,
valtas, tengelykapcsolas stb. feladatokat latnak el. Ezek a
beavatkozék a sUritett levegében tarolt energiat hasznéljak
az erdatvitelre. A pneumatikus mikddtetdkkel ellatott
rendszerek elénydsen alkalmazhaték autéipari kdrnyezetben,
az alabbi sajatossagok miatt. A levegd mint munkakdzeg,
kevésbé van hémérsékletkorlatok kozé szoritva. Ellentétben a
hidraulikus mUkodteték munkafolyadékaival, a mikodtetébdl
kilépd levegdt nem szlkséges dsszegydijteni, igy a visszatérd
vezetékek alkalmazéasa fol6slegessé valik. Tovabba a hosszu
tavl pneumatikus energiatarolas és a rendelkezésre allo
energia meghatarozdsa nem okoz problémat, nem ugy, mint
az elektromos energia esetében, ahol az energiatarolas kémiai
Uton valésul meg. Mindemellett a pneumatikus mikddteték
fajlagos tdmege kisebb, ill. a fajlagos energiaslirlisége nagyobb

modellezésével és iranyitasaval [1-3]. érték legyen elérhetd, Ugy, hogy a kvantum lépcsék lehetéleg
Idedlis aranyos magnesszelepeket feltételezve, melyekkel | linearis kapcsolatban legyenek a bemenettel. Ezért ebben a
tetszbleges légtdmegéaram valdsithatdé meg, az elektro- | kutatasi munkaban nagy keresztmetszetll 2/2-es kapcsolo
pneumatikus mUkoddteték modelljei felirhatok specialis ' magnesszelepek kedvezd adagolhatésaganak megoldasat
nemlineéris allapottér alakban, ahol a bemenet linearis  és ezen keresztll a bemenet-kimenet kapcsolat linearizalaséat
kapcsolatban van az allapotvaltozok derivaltjaval [4] vagy | tlztlk ki célul.
linearizacio alkalmazéaséaval felirhatok akar lineéaris id6 invarians A munka kezdetén felirtuk egy 2/2-es kapcsoldé magnes-
alakban is [5]. Mindkét esetben a modell bemenete a szelepek  szelep matematikai modelljét, majd szimulaciék segitségével
|égtdmegéarama és az allapotvaltozok rendre a kamranyomas, | megvizsgaltuk a modell viselkedését és a lehetséges bemenet-
dugattyl- sebesség és pozicid. kimenet linearizalasi megoldasokat. A kovetkezé fejezetben két
A valésagos kapcsoldé magnesszelepek nem tudnak ' megoldast dolgoztunk ki a bemenet-kimenet linearizalasara. Az
folytonos Iégtdmegaram-valtoztatast megvalositani, ellentétben | egyik esetben egy egyszerU szelepvariaciot alkalmaztunk, mig
a dragabb aranyos méagnesszelepekkel, mivel a kapcsoldé | a masiknal empirikus adatok felhasznéalasaval oldottuk meg a
szelepek armaturajanak csak két stabilizalhato allapotavan. Az ' probléméat. A kapcsoldszelep bemenet-kimenet linearizalasat
egyikben a szelep zart, mig a méasikban teljesen nyitott allapotd. + egy konkrét példan keresztll ellendriztik, és a tapasztalati
igy az elmuilt évtizedben a modell megalkotasanal és az iranyitd | eredményeket kiértékeltiik.
algoritmusok tervezésénél a kapcsold magnesszelepeket
idedlis kapcsoldelemként vették figyelembe, ahol a szelep
altal megvalodsithatd 1égtdémegaram két diszkrét értéket vehet
fol az armatura allapotanak megfeleléen. Az egyik érték a
zérus légtdmegaram zart szelep, mig a masik a maximalis
|égtdmegéaram nyitott szelep esetén. A kapcsolasi idé a két

A 2/2-ES KAPCSOLO MAGNESSZELEP LEIRASA

A vizsgalt 2/2-es kapcsold magnesszelep sematikus rajzat
az 1. abran lathatjuk. A slritett levegd a bedmlé nyilason
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keresztll - roviden bemenet - aramlik a szelepcsatornaba
és a kiomlg nyilason - roviden kimenet — aramlik ki onnan.
A szelep armaturaja feszlltségmentes allapotban elzarja a
kimenetet, mert a visszatéritd rugo a szelepfészekre szoritja
azt. Az elektromos kapcsolatot két kapocs biztositja a tekercs
szamara, amelyek a szelep tekercselésének a kivezetéseihez
csatlakoznak. Ha a szelep tekercsét feszlltség ala helyezzik,
az elektromagneses erd az armaturat kiemeli a fészekbdl a
rugo ellenében, és a kimeneten keresztll aramolni tud a sUritett
levegd. Ha feszlltségmentesitjik a tekercset, a rugo visszatériti
az armaturat a fészekre, és elzarja a kimenetet.

A szelepet meghajté végfok kapcsolasi rajzat a 2. abran
lathatjuk. A tekercs egyik kapcsa a tapfeszultseghez (Ug,,)
kapcsolddik, mig a masik kapocs a végfok kapcsoléeleméhez.
A vegfok kimeneti fesziltsége (u,,,) hatarozza meg a tekercs
kapocsfeszUltségét (u,,,,) €s aramat. Ezt az elrendezést alsoé-,
vagy foldoldali kapcsolasnak nevezzik, mert a kapcsoloelem
az alacsonyabb potencialu kapcsat kapcsolja a tekercsnek. Ez
a kapcsolas elénydsen alkalmazhaté beagyazott kornyezetben,
mivel a vezérldjelek kisfesziltségl tartomanyba esnek magas
kapcsolt feszlltségek esetén is.

O~ .
O i< X
Haz { o i H§O
pa rr'I:: : @] Vv ]
Tekeres O | ¢ x]
T —
Armatura - %:%///Z Bemenet
Fészek/ H Kimenet

B 1. abra: 2/2-es kapcsolé magnesszelep sematikus rajza

A végfok kimeneti feszlltsége bekapcsolt allapotban
megegyezik a kapcsoldelem ellenédllasan esd feszultséggel,
mig kikapcsolt allapotban a tapfeszlltséggel egyenld. A
lekapcsolasi tranziensben a végfok fesziltségét a tekercs
onindukcios feszlltsége hatarozza meg, amit a védelem letorési
feszlltsége (Ugg) korlatoz. A végfok bemeneti fesziltségét (u,,) a
szelepparancs (u,) hatarozza meg. Utébbi logikai magas értéke
tartozik a szelep bekapcsolasahoz, mig logikai alacsony értéke
a szelep kikapcsolasahoz.

Usup

Lo

lu term

B 2. abra: a szelepet meghajté végfok kapcsolasi rajza
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ALLAPOTTER MODELL

Mivel a modell allapottér leirasa nem egyedi, tobb ekvivalens
reprezentacié adhatdé meg egy adott dimenzidban egy
rendszer azonos bemenet-kimenet leirasara. Ezért a kapcsolo
magnesszelep modell leirasa soran ugy valasztottuk meg a
valtozdkat, hogy a valtozok megdérizzék a fizikai tartalmukat. Igy
a modellt leiré differencial-algebrai egyenletrendszerébdl az
allapotvektort az alabbi differencialvaltozékbol komponaltuk
meg:
x=[7i v «x ]T

Aholi, v és x rendre atekercs arama, az armatura sebessége—
€s pozicioja.

A zavarasbemenetek alkotjak a zavarasvektort, mely
tartalmazza a tapfeszlltséget, a szelep bemenetére kapcsolodo
sUritett levegd nyomasat és hémeérsékletét, valamint a szelep
kimenetére kapcsolddo sdritett levegd nyomasat:

M

T ] )

Hawr

d= | - P

Sei

Az iranyitd bemenet a magnesszelep parancs:

u=| iy II (3)

A szimulacio soran figyelembe vett kimeneti vektor a tekercs
kapocsfeszlltségét és aramat, az armatura sebességét és
pozicidjat valamint a szelep légtdbmegaramat tartalmazza:

T
Y= My OV X T )

Egy altalanos diszkrét-folytonos nemlinearis allapottér
felirhatd egy halmazzal, ahol a halmaz elemeinek a szama
megegyezik a kulonbozd diszkrét mdédok szamaval [6]. Tovabba
az allapottér allapotegyenletei és kimeneti egyenletei altalanos
nemlinearis alakra hozhatok, ha az egyenletek felirhatdk a
kovetkezd formaban:

dx'E
dt

¥ & _ hir'-':-{ I-:kl_ d-:kl )

= £ x", d a™ (5)

(6)

A kapcsold magnesszelep esetében a koordinatafliggvények
az alabbi alakban irhatdk fel, ahol a diszkrét tulajdonsaggal
rendelkezd valtozokat kerettel jeloltlk:

Vi

—_—
(R—= 5 po A
|:‘ﬁ’— (T'.",r.,— R:—lnm_.j |]

P (x® a®)= -

r )

ITE]

FO(x®, a® ) = -
£7 (30 0¥ ) =
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Koordinata fuggvényei rendre:

i (X d¥ ) = Uiy =[] o
B (1, g ) = "
B () = N
B (x, 0% ) = "

oy
r'.'_,‘ '|_

" Ey r _1 9 I : all
0.0) e ) 0

A modell harom fliggetlen diszkrét-folytonos valtozot tartalmaz.
Az elsé a feszlltségesés a végfokon (u mely harom fuggetlen
diszkrét modot vehet fol:

ows)

iy = 0
ey =0andi=0
wy=0andi=0

Uaup (1 = ) + rosion 1

Henes = Upg (1)

L -s-.p

A Kkovetkezd az armaturaldketet korlatozo eré (F,,) és az
aramlasi keresztmetszet (A,), melyek egyutt négy flggetlen
diszkrét médot alkotnak:

< {.‘L' - .'l.""ii"'l} + kv x < yfiml

Flim=14 0 il <y < .2 (16)
2 {-"-' - .'l."";:"'z} + kav Fim2 <y
0 P _.._..i.'.u.l,]

Ap=4 x da it £ 5 - %’ (17)
.-:l'.'\l.'.r % <y

A harmadik a szelep bemenetére és kimenetére kapcsolodd
sUritett levegd nyomasviszonya:

Foss Post
IT= P = Pin ” II:I'I-'” (18)
= -
l'l“_” f_&',—» < ﬂw.”
ahol
3 4 -:|
[]l.'I:1I = ( l, (19)
K+

a hangsebességre vonatkozo kritikus nyomasviszony.

A modellegyenletekbdl j6l lathatd, hogy az egzakt bemenet-
kimenet linearizalas allapot-visszacsatolassal [7] nem oldhatd meg,
mert a diszkrét-folytonos viselkedés miatt az allapottér modell nem
irhat6 fol input-affin alakban. Ezért valamilyen alternativ megoldast
kell keresni, de ehhez elébb érdemes megvizsgalni a kapcsolo
magnesszelep bemenet-kimenet viselkedését.

BEMENET-KIMENET VIZSGALAT

A valés magnesszelep viselkedését szimulacio és mérés
segitségével is megvizsgaltuk. A szimulacional figyelembe vett és
a mérés soran alkalmazott magnesszelep paramétereit, valamint
a zavarasvektor értékeit az 1. tablazatban gyUjtottik dssze.
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| Einevezés | Szimbolum | _Erték | Mértékegyséo

Adiabatikus exponens K 1,4
Vakuum-permeabilitds Ho 4107 Vs/Am
Specifikus gazallandd R 287,14 J/kgK
DS bekapcsolasi ellenallas o) 0,071 Q
Letdrési fesziltség Ugr 71 \
Bedmldnyilas-atméré d 0,0015 m
ArmatUra-atméré A 0,01 m
Rugémerevség s 489 N/m
Rugo-eléfeszités Xo 0,0102 m
Ulékpozicio X1 im 0 m
Loketkorlat ol 0,0005 m
Armaturatomeg m 0,012 kg
Tekercsmenetek szama N 600 =
Tekercsellenallas R 11,24 Q
Tekercs-reluktancia R 1,2x107 A/Vs
Kontrakcids tényezé [V 0,63 -
Armaturacsillapitas k 30 Ns/m
Ulékmerevség @ 1x107 N/m
Loketkorlat-merevség C, 1x107 N/m
Ulékesillapitasi tényezd K, 1x107 Ns/m
Loketkorlat-csillapitas K, 1x107 Ns/m
Tapfeszlltség Usip 28 \
Abszolut tapnyomas P 7x10° Pa
Abszolut kdrnyezeti nyomas Pout 1x10° Pa
Taphémérséklet T, 293 K

B 1. tablazat: paraméterek és zavarasok listaja

Aszimulacios vizsgalat elsé lépésében megvizsgaltuk a modellezett
magnesszelep dinamikus viselkedését, és dsszehasonlitottuk a
modell kimeneteit a magnesszelepen mérhetd jelekkel. A 3. abran
a nyitasi és a zarasi tranzienseket abrazoltuk az idé figgvényében.
A szelepmodell kimenetei kdzll a tekercs kapcsai kdzott mérhetd
feszlltséget és a tekercsaramot tudtuk mérni. Osszevetve a mérési
eredményt a szimulacidval, elmondhato, hogy a modell jol kdzeliti a
valésagot, annak ellenére, hogy a nagyobb aramok tartomanyaban
a szimulacio és a mérés értékei eltérnek. Ennek az az oka, hogy a
magneses tér telitédése miatt a linearis 6sszefliggéssel modellezett
magneses tulajdonsagok eltérnek a valésagtol. Az abrabol
tovabba ki lehet olvasni a magnesszelep jellegzetes viselkedését,
példaul az armatlra mozgas hatasara létrejévé mozgasi indukcio
hatasat a tekercs aramara, amibdl kdvetkeztetni lehet az armatura
felutkdzésére. Egy masik jellegzetesség a légtdmegaram diszkrét
folytonos viselkedése a d/4 I6ketnél, ahol az aramlasi keresztmetszet
a (17) egyenletnek megfeleléen valtozik.
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B 3. abra: a nyitasi és a zarasi tranziensek




A szimulacids vizsgalat masodik |épésében megvizsgaltuk,
hogy a modellezett magnesszelep t, bekapcsolasi idd hatasara
mekkora tdmegu suritett levegét szallit az adott zavarasvektor
esetén. A 4. abran a szallitott sUritett levegd tomeg gorbéjét
lathatjuk a t/T flggvényében, ahol T a szelepparancs frissitési
peridédusa.
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B 4. abra: a szallitott sdritett levegd témeg gérbéje

Az idealis szelep linearis 6sszeflggésben van a bekapcsolasi
idbvel, és az egyenes meredeksége megadija a légtdmegaramot.
Avalds méagnesszelep gorbeéje nem lineéris aty/ T fliggvényében,
mert a nyitasi és zarasi tranziens befolyasolja a szallitott sdritett
leveg6 tomegét. A nemlinearitast az aram felfutasanak és az
armaturanak a dinamikaja okozza, mert az aramnak el kell érnie
avisszatéritd rugo erejének megfeleld nyitasi értéket ahhoz, hogy
gyorsitani tudja az armaturat, és ez késleltetést okoz. A masik
nemlinearitas a tekercs mozgasi indukciojabol adédik, ugyanis
az armatlra mozgasa olyan iranyu feszultséget indukal, ami
csoOkkenti a tekercs aramat, igy a hosszabb bekapcsolasi idé
ellenére errél a csokkent aram értékrdl lekapcsolva hamarabb
elejt a szelep, és kevesebb levegbtdmeget szallit. Ez a jelenség
adja a nem monoton jellegét a karakterisztikanak. Tovabba a
nyitasi idé névelésével a valésagos szelep egy idé utan mar nem
tud visszazarni T periéduson belll, és ennek kdvetkeztében t/T
= 0.546 nyitasi id6tél kezdve mar tobb levegét szallit a valdosagos
szelep, mintamennyit egy idedlis szelep szallitana T periddus alatt
(szaggatott vonal). Megfeleld hosszu nyitasiid6k utan a két gorbe
parhuzamosan halad tovabb, mert a tranziensek kulénbségének
a hatasa egyre kisebbé valik.

Mivel a szelepnyitas hatasa valds szelep esetén nem csaka T
perioduson belll fejti ki hatasat ellentétben az idedlis szeleppel,
Ujabb szimulaciokat végeztink, és megvizsgaltuk a valos szelep
levegdtdmeg atbocsatasat abban az esetben, ha a vizsgalt
periddus elétt is volt szelepkapcsolés. Igy a kapcsolasi idSk rendre
t, " ésta (k-1). és ak. periodusban. Az 5. abran a levegétomeg
atbocsatasi fellletbdl lathatd, hogy a (k-1). periddusban létrehozott
bekapcsolas hatassal van a kovetkezd periddusban létrehozott
bekapcsolas levegbtomeg atbocsatasanak értékére, ahogy azt
vartuk a valés szelep esetében.

JARMUIPARIINNOVACIO @

t-1/T

1T

[ 5. dbra: a szallitott sdritett levegd témeggdrbéje két egymast kévetd
kapcsolas esetén

Az dtbocsatasifellleten mind t.,*"/T ést.*/T tengelyek irdnyaban
jelentkeznek a mozgasi indukcio altal létrehozott nemlinearitasok
(hegygerincek) 0.29-es t<Y/T és t.*/T értékeknél. Egy tovabbi
érdekesség, hogy a t,“'/T tengellyel kezdetben parhuzamos
hegygerinc miutdn metszi a masik hegygerincetat,</T=t/T=0.29
pontban, mar nem parhuzamosan halad atengellyel. Ezaz armatura
mozgasi energidjanak a hatasabdl ered, ugyanis a |6ketkorlat felé
mozgd nagy sebességl armaturanak tébb idére van sziksége
ahhoz, hogy visszatérjen az Ulékre, mintha a l6ketkorlattdl zérus
kezdeti sebességgel indult volna, és ez a jelenség elferditi a
hegygerincet.

A valds szelep gaztomeg-atbocsatasi fellilete mellett az idedlis
szelep gaztdmeg atbocsatasi fellletét is megjelenitettlik. Utébbi egy
olyan sik, amely rajta fekszik a t.*"/T tengelyen, és a meredeksége
megegyezik a szelep légtdmegaramaval. Az eltérés az idedlis és a
valosagos szelepek nyitasi dinamikaja kozétt jol lathatd a két felllet
kllonbségebdl. Az egyik legjelentdsebb viselkedésbeli kiildnbség
az, hogy a valésagos szelep esetén a (k-1). periodusban létrehozott
kapcsolas jelentds tomegszallitast eredményez a k. periodusban
meég akkor is, ha ez utdbbi periodusban nem volt szelepkapcsolas.

Tovabbi szimulaciok segitségével sikerUlt azt is bebizonyitani,
hogy van olyan eset, amikor nemcsak a (k-1), hanem a korabbi
periodusban létrehozott kapcsolasok is hatassal vannak a k.
periddusban létrehozott kapcsolas levegdtdmeg atbocsatasara. Igy
a bemenet-kimenet linearizalas soran érdemes tébb egymas utani
periddusban megvalositott kapcsolast figyelembe venni.

BEMENET-KIMENET LINEARIZALAS

A megvaldsithato legtomegaram kvantaltsaganak finomitasara
és ezzel egy linearis bemenet-kimenet jelleg kozelitésére egy
megoldas lehet, a kapcsold magnesszelepek szamanak ndvelése.
Ebben az esetben a megvalodsithatd kvantumszintek szama n
db egyforma atbocsatasi keresztmetszetl szelep esetén n+i
vagy n db kildénb6z6 atbocsatasi keresztmetszetl szelep esetén
2", Ezzel a kvantaltsag ugyan javithatd, de a szelepek beépitési
koltsége és geometrigja a szelepek szamaval né. Ezen felll az
iranyitd algoritmusnak magas frissitési ratajunak kell lennie, hogy a
szelepeket kell6 gyorsasaggal tudja kapcsolni. Elény viszont, hogy
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a szelepek terhelése a szelepszammal cstkken és a redundancia
is biztositott.

Egy masik megoldas lehet a kvazi pulzus szélesség modulalt
(gPWM) mddszer, vagy mas néven alacsony frekvencias
PWM maodszer, ahol a frekvencia az aramszabalyozas
frekvencigjahoz képest alacsony. Eza mddszer az integrélszamitas
kozépértéktételét hasznalja fol, ugyanis a T periddus alatt atlagos
legtdmegéaram o, amelyet egy aranyos szeleppel kénnyedén
be tudunk allitani, a megvaldsithatdo legtdmegaram K db
szakaszonként folytonos fliggvényébdl:

fral
-.

j :T""-'{.F} ar

r

1

} > (20)

Fr =
k=0

Idedlis kapcsold magnesszelepek esetén, ahol a kapcsolasi
idé zérus és a két megvalosithatd 1égtdmegaram zérus 6@ = 0 és
a maximalis 6" = m(t):

1
or = ? Lfﬂ',.,{” dr

i

ahol a bekapcsolasi idStartam t, = i x t, a végfok legkisebb
kapcsolasi idolépésének (t,) és az idélépes szamlalo értékének
(i) szorzata. Ha o, (t) konstans, akkor az atlagos légtdmegéaram a
kitoltési tényezé (t/T) értékével aranyos lesz, azaz =, (t/T) és
innen szarmaztathaté a PWM elnevezés.

Ezzel a megvaldsithatd kvantumlépcsék szama egyenld a
végfok legkisebb kapcsolasi idélépésének és a valasztott pulzus
szélesség moduldlas periddusidejének hanyadosaval. igy n db
egyforma keresztmetszetl szelep esetén a kvantumlépcsdék
szama:

(21)

g=mn-ty/T +1 (22)
ill. n db kllonb6z6 keresztmetszetl szelep esetén:
g=02"-1)t,/T +1 (23)

A 6. dbran két egymas utani periddusban lathatjuk a kialakult
|égtdmegaramokat az idd fliggvényében aranyos, idealis kapcsold
és valdsagos kapcsold szelepek esetén t.f" = t= 0.2 (folytonos
vonal) és t)<' = 1)< = 0.25 (szaggatott vonal) bekapcsolasi idok
hatasara.

a1
25

[T Lid
tiema [¢]

[ 6. dbra: a légtémegaramok alakulasa aranyos, idealis kapcsold és |
valdsagos kapcsolo szelepek esetén

Az abrabdl leolvashatd, hogy az aranyos szelep és az
idedlis kapcsold szelep T periodusra vett atlag 1égtémegarama
azonos, mig a valos kapcsold szelepé eltérd. Tovabba az is jol
lathato, hogy kis kapcsolasi idé ndvelése esetén a valos szelep
légtomegaramanak idéfliggvénye nagyot valtozik. Ezért a valos
kapcsold szelep adott atlagos légtomegaramahoz szlkséges
bekapcsolasi idétartamat valamilyen alkalmas modszerrel meg
kell meghatarozni.

Valds magnesszelep esetén a kapcsolas dinamikaja az
(5)-(19) egyenletekkel irhaté le, ahol az aktualis Iégtémegaram
(o™(t)) szakaszonként folytonos fliggvényei kozotti valtas nemcsak
a szelepkapcsolastol, hanem az allapot- és a zavarasvektortdl is
fugg. igy a (14) egyenletbdl az adott légtdmegaramhoz szliikséges
bekapcsolasi idétartam analitikus Uton nem hatarozhaté meg
vagy olyan szamitasigényes, hogy beagyazott kérnyezetben nem
alkalmazhaté.

Az adott légtdbmegaramhoz szikséges bekapcsolasi
idétartamot empirikus Uton is meghatarozhatjuk. Mérési
sorozat segitségével kilonb6zd szelephuzasi idékhoz tartozéd
légtdmegarambol a zavarasok figyelembevételével rekonstrualni
lehet a (20) egyenlet megoldasat és abbodl az integralasi
hatarokat, azaz az adott idétartamra vett atlagos légtdbmegaram
|étrehozasahoz szlikséges kapcsolasi id6ét. Ahogy azt az el6zé
fejezetben emlitettlk, a kialakuld légtomegaram, ill. az id6egység
alatt atbocsatott légtdbmeg nemcsak az utolsé peridodusban
alkalmazott bekapcsolasiidétél fligg, hanem az azt megeldzéektd|
is. Ezért a mérések soran tobb periddust kell figyelembe venni.

Mivel a magnesszelepek dinamikaja altalaban joval nagyobb a
pneumatikus munkahengerek dinamikéjanal, ezért feltételezhetjuk,
hogy t, értéke kelléen lassan valtozik ahhoz, hogy a t)<' = t*
feltételezéssel élhessunk. Ezzel a feltételezéssel olyan mérési
sorozatokat készithetlink, ahol nT periddus alatt t, bekapcsolasi
idével, azaz t/T Kit6ltési tényezbvel megkapjuk az atlagos
légtdmegaramot, Ugyelve arra, hogy n kell6éen nagy legyen a
kivant pontossag eléréséhez. A mérés esetében nem a szallitott
|égtomeget, hanem a légtdmegaramot abrazoltuk, ellentétben a
szimulacioval, mert a tovabbi felhasznalas soran a légtbmegaramra
lesz sziikségunk.

A zavarasvektorbdl az aramlo sUritett levegd hémérsékletét
és a kimenet nyomasat allandénak véve az alabbi két abran
lathatd gorbesereget kaptuk. A 7. abran, a p,, és a 8. abran, az
U, ,zavarasok kulonbdzd értékeivel abrazoltuk a /om értékeket

sup

aty/T flggvényében.
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B 7. dbra: a légtémegdramok alakuldsa a t/T fliggvényében, kilénbdzd
" p,, zavarésok esetén
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B 8. abra: a légtémegaramok alakuldsa a t/T fliggvényében, kilénbdzd
U,,, zavarasok esetén

Erdekes, hogy a mért karakterisztikaknal csekély mértékben
jelentkezik a mozgasi indukcio hatasa. Ez itt azzal magyarazhato,
hogy az aram novekedésével a magneses tér telitédésbe megy
és ez csOkkenti a mozgasi indukcid hatasat. Ahogy azt korabban
emlitettik, a telitédés hatasat a szimulacidban elhanyagoltuk, igy a
szimulacio esetében a mozgasi indukcio hatasa jol megfigyelhetd
volt.

Megvizsgalva a nyomasbol szarmazo zavaras hatasat
megallapithatjuk, hogy a bemenetre és a kimenetre hato
nyomasok kulénbsége er6sen nemlinearis kapcsolatban van
a kialakulod légtbmegarammal. Ez azzal magyarazhato, hogy a
nagyobb nyomaskUlilénbség egyre erésebben szoritja az armaturat
az Ulékre és ahhoz, hogy a magneses er6 a rugd €s a nyomas
ellenében ki tudja mozditani az armaturat az Ulékbdl, egyre
nagyobb aramokra van szikség. Raadasul a megndvekedett aram
telitésbe viszi a magneses teret, ami szintén erdsiti a nemlinearitast.

Van egy harmadik tényezé is, aminek hatasa tovabb rontja a
helyzetet. A nyomasbdl szarmazé erd az armatura tlékrdl vald
elmozdulasanak pillanataban nagy dinamikaval lecsokken, és a
rugoerd mellett mar csak az armaturara torlohatasbol szarmazo
joval kisebb erd hat az aram altal keltett magneses erdvel
szemben és ez azt eredményezi, hogy az armatura hirtelen
megindul. A gorbék kezdeti kisebb meredekségl szakasza a
nyomaskulonbség leépliléséig tart. A nyomaskuldnbségbdl
szarmazo erd leépllésével az armatura pozicidja olyan értékig
novekszik, hogy a kialakult aram altal létrehozott magneses
tér ereje és a rugod visszatéritd ereje egyensulyban legyen.
légtdmegaram is megnodvekedik, ami az els® meredek szakaszok
jelenlétét magyarazza.

A gorbék masodik meredek szakasza azzal magyarazhato,
hogy hosszabb bekapcsolasi idék utan az armatura mar nem
tud visszatérni az Ulékre, és igy a bemenet és a kimenet kozotti
nyomaskulonbség nem tud ujbol félépulni, tehat a magneses erd
gyorsité hatasa mar csak a rugo és a nyomasbodl szarmazoé erd
ellenében hat, ezért az armaturat nagy dinamikaval mozgatja a
|6ketkorlat felé. Nyilvanvalo, hogy a nyomasfelépllés hianyabol
adddoan a gorbék kozotti eltérés lecsdkken, és csak az aramlas
kuldnbségének hatasabdl adodik némi eltérés a gorbék kdzott.
A fent emlitett jelenségek okozzak azt, hogy a kapcsold szelepek
armaturajat csak két allapotban lehet stabilizalni.

JARMUIPARIINNOVACIO @

Atépfeszlltség valtozasanak hatasa a kialakult légtdmegaramra
egyszerlbben magyarazhato. A tapfesziiltség valtozasa a tekercs
aramanak dinamikajara hat a (7) egyenlet alapjan. Szerencsére a
tapfeszlltség valtozasaval a tekercs aramanak dinamikaja kozel
linearis kapcsolatban van. Tovabba az armatura dinamikéja
négyzetesen aranyos a tekercs aramaval a (8), (9) egyenletek
alapjan. Igy a (14) egyenlet, azaz a légtdmegdaram alakulasa is
négyzetes aranyban lesz a tapfeszliltség valtozasaval, ahogy azt
a 8. abran is lathatjuk.

Az eredményeket felhasznélva elkészitettik a bemenet-
kimenet linearizalast, ugy, hogy a bemenetre és a kimenetre
hatd nyomasok kuldnbsége szerinti gdrbéket memoariatablaban
taroltuk, és a tapfeszliiltség valtozasanak a hatasaval korrigaltuk
a memoriatablabdl kinyert figgvény értékét. A memoriatablaban
. Ugy taroltuk az adatokat, hogy a tabla cimzd bemenete a kivant
légtdmegaram és a nyomaskUlonbség legyen. A kimenete
pedig az ehhez szikséges t/T értékek. Itt arra kellett Ggyelni,
hogy a cimek értékeinek monotonnak kellett lennilk, hogy a
. hozzarendelés egyértelml legyen. Ezzel az alabbi egyenlet szerinti
1 megoldashoz jutottunk:

= T f(Fr /o Ap) - (U1 U )

I FAE Jup

(24)

ahol U, "™ a névleges- és U, ** az aktudlis tapfeszlltséget
jeldli.
igy interpolacié segitségével tetszéleges zavaras mellett
© a kivant legtbmegaramhoz tartozé bekapcsolasi idét meg
. tudtuk hatarozni, és a szelepparancsot a bekapcsolasi idének
megfelel8en tudtuk alakitani. Tehat eredményll azt kaptuk, hogy
a kivant és megvaldsult legtomegaram koézott a kapcsolat kozel
. linearis. A szamitasi igény memoriatablaban tarolt adatok és
| linearis interpolacio alkalmazasaval alacsony értéken tarthato,
és ezzel a megoldassal beagyazott kdrnyezetben futtathato
algoritmushoz jutottunk.

TAPASZTALATI EREDMENYEK

A tapasztalati eredményeket egy elektro-pneumatikus
tengelykapcsold mikodtetd rendszer iranyitd algoritmusan
keresztll mutatjuk be.

Az elektro-pneumatikus tengelykapcsold (CBW - Clutch-by-
Wire) sematikus rajzat a 9. abran lathatjuk, mely a koévetkezé
elemekbdl all.
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81 9. dbra: az elektro-pneumatikus tengelykapcsold (CBW) sematikus rajza
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Egy sUritett levegds tartaly (1) biztositja a tapnyomas allando
értéken tartdsat. A mikodtetébe négy darab 2/2-es kapcsold
magnesszelepet integraltak. Ezekbdl kettét (2, 3) a tartaly és a
kamra (11) kdzé, a masik kettét (4, 5) pedig a kamra és a kdrnyezet
kozé. Igy az elsd ketté szelep toltd, mig a masodik kettd Uritd
feladatot lat el. A magnesszelepek geometridja azonos, kivéve az
atbocsatasi keresztmetszetet, ugyanis két darab nagyobb és két
darab kisebb keresztmetszetli szelepet tartalmaz a mdkddtetd.
igy a négy szelepet a kdvetkezé indexeléssel kiildnboztetjiik meg:
sl, bl, se, be aszerint, hogy kisebb vagy nagyobb atbocsatasi
keresztmetszetlek, ill. t6Ité vagy Uritd feladatot latnak el.
Minden magnesszelephez tartozik egy végfok (6-9), melyek a
szelepparancsokat transzformaljak megfelelé kapocsfesziiltséggé.
Ez a struktira biztositja a negativ és pozitiv iranyd elmozdulasat
a dugattyunak (10), amely a kinyomo csapagyat mozgatja. A
mUkddtetd tartalmaz tovabba egy rogzité rugét (12), amely
nekildki a dugattyut a tengelykapcsolé mechanizmuséanak,
ezéltal megsziintetve a légrést a ketté kozott. A 6 terhelést a
tengelykapcsold szerkezetének tanyérrugdja (13) hozza létre a
mukddtetd ellenében.

A funkcionalis kdvetelmény egy tengelykapcsolé-muikddtetdt
iranyit6 algoritmussal szemben az, hogy atengelykapcsold altal atvitt
nyomatékot kontrollalni lehessen. Az atvitt nyomaték fliggvénye a
keresztll nyomatékszabalyozast lehet megvalositani.

A kapcsolé szelepekkel ellatott elektro-pneumatikus
mUkddtetésl tengelykapcsold pozicidszabalyozasanak els-
irasai és kényszerei nagyban befolyasoljak az alkalmazhaté
iranyité algoritmus tipusat. Az elmult évtizedben tobb publikacio
is megjelent a téméaban, példaul Lyapunov-fiiggvény alapu
kapcsoloiranyitas [8, 9, 10, 11] vagy explicit modell prediktiv
iranyitas [12, 13, 14]. Ezeket az iranyit6 algoritmusokat még kisebb
atbocsatasi keresztmetszetl szelepekkel szerelt tengelykapcsolé-
mUkddtetdk iranyitasara dolgoztak ki.

Az altalunk javasolt iranyitd algoritmusok, a linearis kvadratikus
szervo és a cslszé mod iranyitasok mar lehetévé teszik, hogy
nagyobb atbocsatasi keresztmetszet( szelepeket alkalmazzunk
a kivant dinamika és jelkdvetési pontossag eléréséhez. Ezek a
megoldasok magukban foglaljak azt, hogy az iranyité algoritmus
strukturajanak a kaszkad elérecsatolt-visszacsatolt iranyitd
algoritmusok csaladjaba kell tartozniuk, ahol a visszacsatolas
biztositja a jelkOvetést, a stabilizalast és a zavarelnyomést. Tovabba
az elérecsatolas lehetdveé teszi a szelepek megfeleld kapcsolasat
[4, 5]. Az el6recsatolt-visszacsatolt iranyitd algoritmus strukturat a
10. abran lathatjuk, ahol a teljes allapot visszacsatolast megfigyelé
alkalmazasaval valésitottuk meg, mivel a rendelkezésre allo
érzékel6kkel nem lehetett az dsszes allapotot mérni.

Feed- Feed-

Kt u, u, y

back | | forward | | CBW g
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B 10. abra: az elérecsatolt-visszacsatolt iranyitd algoritmus strukturaja

A szabalyozas bemenete a referenciapozicio (x.), melybdl
az adott allapotnak megfeleléen a visszacsatold algoritmus
meghatarozza a kivant légtdmegaramot (u,), majd az elérecsatold
algoritmus megvaldsitja azt a megfelel6 szelepparanccsal (u,).
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A pozicidszabalyozas eléirasanak megfeleléen, mely szerint
tolté- és Uritészelep nem kapcsolhatd egyszerre, a legegyszerlbb
megoldas a kivant Iégtdmegaram megvalésitasanak kdzelitésére,
hogy felhasznaljuk a szelepkapcsolasok variaciéit, a kilénb6zé
szelepatbocsatasi keresztmetszeteknek megfeleléen. igy harom
kUlbnbozd légtdmegaramot tudtunk megvaldsitani toltd és Uritd
iranyba. A megvalosithato légtdmegaramszinteket és a megfeleld
szelepparancs-variaciokat a 11. abran lathatjuk.
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Ez kvantalashibat fog okozni a kivant és a megvalésitott
légtdmegaram kozétt, de ha a szelepparancsok frissitése kelléen
gyakori, a rendszer iranyithaté marad.

A masik megoldas az eléz6 fejezetben targyalt gPWM-modszer,
ahol az elérecsatolas T periodusiddvel a kivant légtdmegaramnak,
a zavarasoknak és a szelep karakterisztikajanak megfeleléen
végrehajtja a szelepparancsot, amely t, ideig magas szint(, majd
alacsony szint(i a periddus végéig. igy a visszacsatolé algoritmus
elég, ha T periddusidejl frissitéssel fut, ami nagyban csdkkenti
a szamitasi koltséget.

Az elektro-pneumatikus tengelykapcsold mikodtetd egysége
(CAU) integralt végfokokkal, szelepblokkal és kdzponti kinyomo
csapaggyal, a tengelykapcsolé mechanizmusa (CM), valamint az
iranyitbegység (CCU) a 12. dbran lathato.
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B 12. abra: elektro-pneumatikus tengelykapcsold rendszer




A mUkddtetét pozicioérzékelbvel szerelték, igy mérni tudtuk a
kinyomo csapaggyal. Tovabba egy nyomaseérzékelét kapcsoltunk a
mUkodtetd kamrajahoz, hogy mérjlk a kamra aktualis nyomasat is.
A CAU 9.5 bar abszolut nyomasu taptartalyroél taplaltuk. EQy mérd
PC segitségével generaltuk a referenciajelet a tengelykapcsold
iranyitd egységnek (CCU). Ezzel egy elektro-pneumatikusan
mUkddtetett tengelykapcsold (CBW) rendszert kaptunk, amellyel
tetszdélegesen tudjuk valtoztatni a mikodtetd dugattydjanak
jel (x.;) az egyik bemenete a CCU-nak, emellett a CCU megkapja
az aktualis poziciot (x,,) és a kamranyomast (p,.), amelyek a
visszacsatolasok a CAU-t6l. A CCU kimenetei a szelepparancsok
(u,™). A mikodtet6 altal Iétrehozott erd a terhelés (F) ellen hat és
a kivant pozicioba kényszeriti a tengelykapcsoléd mechanizmusat
(CM), és ezzel megvalodsitja a kivant tengelykapcsolast.

Az egyszerlibb elérecsatolas esetén a teljes iranyitd algoritmus
1 ms frissitéssel futott €s 1 ms-onként adta ki a szelepparancsot.
Tovabbéa a 11. dbranak megfeleléen kvantalt légtdmegaramot
valdsitott meg.

A gPWM elbérecsatolas esetén az iranyitd algoritmus T=5 ms
frissitéssel hatarozta meg a bekapcsolasi idét (t), amit a szelep
meghajto szoftver megszakitas segitségévelt, =1 ps pontossaggal
valdsitott meg. A szelepkapcsolasra vonatkozéd megkdtés
miatt (23) 6sszefliggés nem alkalmazhatd kozvetlenul, viszont
szelepenként szamolva (n=1) 5001 kvantumlépcsd adddik, ami azt
eredményezi, hogy toltg, ill. Gritd iranyba 6sszesen 10001-10001
kvantumlépcsé lesz elérhetd, ha kis légtdmegaramok esetén csak
a kis atbocsatasi keresztmetszetl szelepeket alkalmazzuk, ill.
nagy légtdmegaramok esetén a megfeleld kis szelep folyamatos
nyitasa mellett a nagy atbocsatasi keresztmetszetl szelepeket
is kapcsoljuk.

igy a masodik esetben a szamitasi koltség joval kedvezébben
alakult, mint az els6ben. Az ellendrzd mérés soran a
pozicidszabalyozast megvaldsitod visszacsatold algoritmusként
csUsz6 mod iranyitast (SMC) alkalmaztunk [4].
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B 13. abra: a poziciészabalyozas valaszai ugras fliggvények esetén
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Amérés céljaul azttdztik ki, hogy bemutassuk a két elérecsatold
algoritmus viselkedési sajatossagat, és hatasat a tengelykapcsold
elérecsatolt-visszacsatolt pozicié szabalyozasanak dinamikajara.
Ezért ateljesitmény mérészamanak a zart hurku szabalyozasi kdr
referenciapozicié kdvetési képességét valasztottuk.

Két tesztesetet hajtottunk végre a jelkdvetési képesség
vizsgalatara. Az elsd esetben két 100% loketl ugrasfiggvenyt
alkalmaztunk a beallasi id6k mérésére, mig a masodik esetben
tipikus tengelykapcsold 6sszezaras/csusztatas fliggvényeket
valdsitottunk meg kilonbdzdé 16ketek mellett, hogy megvizsgaljuk
a bedllasi idejét a csusztatasi fazisoknak és elkapjuk a kritikus
tulldvések értekeit.

Az ugrasfliggvények esetén négy idétartamot kilonboztettlink
meg az induldsi és elérési 16keteknek megfeleléen (13. abra).
A Kkiértékelés soran a két ugrasfiggvényen mért megfeleld
idéknek vettlk a szamtani kdzepeit, és 6sszefoglaltuk azokat a
2. tablazatban. A megfeleld indulasi és elérési |Oketek értékeit
az als¢ indexben tlntettik fel (T,,,q,)-

A masodik tesztesetben hat Osszezarast vegeztiink. Mindegyik
100% loketrdl indult, majd azt kdvetden pillanatszerlien leugrott 70%,
60%, 50%, 40%, 30% és 20% loketre, majd egy linearis rampan haladt
lefelé, tovabbi 20% loketet megtéve 2 masodperc alatt (14. abra).
Minden rampa esetén meghataroztuk az idétartamat a leugras utani
hiba 5% ala csékkenésének (T,-T,), valamint a kritikus tullévéseket
(s;-8¢) @ rampak mentén. Az id6 és tulldvés faktorok mellett a
jelkdvetési hibat is kiértékeltlk mindkeét tesztesetre L ,-es normaban.

A mérési eredmények alapjan lathatjuk, hogy mindkét
elérecsatolas esetén jo jelkdvetést értlink el, és az eldirt ér-
tékeket teljesitettlk. Tovabba 6sszehasonlitva a mérdszamokat
elmondhato, hogy a gPWM eldrecsatolas esetén mind a bedllasi
idék, mind a jelkovetési hibak kedvezébben alakultak. Ennek
az a magyarazata, hogy a csuszoé mod iranyitas nem tartalmaz
integratort, ezért a marado hiba a legkisebb kvantumlépcsével lesz
aranyos. Mivel a gPWM elérecsatolassal pontosabb kvantalast
tudtunk megvaldsitani, a maradé hiba is kisebb értéku lett.

K — gPhie —Swl.lul

u, kgis]

I. 19
tiev ]

B 714. dbra: a poziciészabalyozds valaszai csatolas/csusztatas fliggvények
esetén
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m W | OSSZEFOGLALAS

:
Toos% 0,2 0,22 0,193 s A bemutatott kutatasi munkaban egy elektro-pneumatikus
T 00.05% 0,04 0,035 0,037 s 2/2-es kapcsold magnesszelep bemenet-kimenet linearizalasat
Tose 0,04 0,032 0,031 s . valositottuk meg. Szimulaciés kdrnyezetben megvizsgaltuk a
T oo 0,5 0,395 0,398 s szelepek tranziens tulajdonsagait, és részletesen kiértékeltik
L, norma 8 7,02 6,84 - a szelep bekapcsolasi id6 hatasara Iétrejovd légtdmeg
T, 0,1 0,374 0,042 s atbocsatasi gorbéit. A tapasztalatok felhasznalasaval két
T, 0,13 0,118 0,077 s . algoritmust javasoltunk a linearizalasi probléma megoldasara.
T, 0,15 0,168 0,063 s A két megoldast egy elektro-pneumatikusan muadkodtetett
T, 0,2 0,276 0,085 s tengelykapcsold elérecsatolt-visszacsatolt csiszd mod iranyitd
T, 0,25 0,514 0,13 s . algoritmusaval ellendriztik. Az eredményeket kiértékeltik és arra
T, 0,3 1,216 0,192 s a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a bemenet-kimenet linearizaciora
s, 3 0,5 2,86 % javasolt gPWM-modszer kevesebb szamitasi igény mellett
s, 3 0 1,75 % . kedvezébb eredményeket hozott, mint az egyszerl szelepvariacios

S, 3 0 0,71 % | megoldas. ©

s, 3 0 012 %

s, 3 0 0 %

S 3 0 0 % 1

L, norma 4 37 3,39 -

B 2. tablazat: a pozicioszabalyozas faktorai
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Rankine-folyamat vizsgalata
haszongépjarmiiveken

Anapjainkban megtapasztalhato olajar-novekedés és azintenziv torekvések a karosanyag-kibocsatas csokkentését
eredményezik, veszteséghd Ujrahasznositasi technikdk jelentek meg a belsé égési motorok hatasfokanak
javitasara. Nehézkategorias teherautok esetén erre a célra a Rankine-korfolyamat igérkezik a legjobb meg-
oldasnak, ezértebben a cikkben erre fokuszalunk. Rovid kitekintést kovetéen az elméleti hattér, majd ajarmives
felhasznalas korlatairdl esik szo6. Ezt kdvetden el6szor az elparologtatdt, majd a teljes rendszert vizsgaljuk, a
szabdlyozasi paraméterek fiiggvényében. Végil meghatéarozzuk a legkedvezdbb szabélyozasi paramétereket.

With increasing oil price and growing interest in cutting greenhouse gases emissions, waste heat recovery
techniques appear as promising path to enhance the thermal efficiency of internal combustion engine drivelines.
The Rankine-cycle is showing promising results for waste heat recovery on long haul truck application. This
paperfocuses onthe Rankine-cycle system for heavy duty application. After a briefintroduction, the theoretical
background and the constraints are highlighted inherent to commercial vehicles. First the evaporator, then the
whole cycle is analyzed regarding the effects of the control parameters. As conclusion, the most preferable
control parameters are determined.

BEVEZETES

A napjainkban megtapasztalhatd gazdasagi bizonytalansagok,
anobvekvd olajarak, valamint a szigorodd emisszids eldirasok arra
0sztdnzik a haszongépjarmd-gyartokat, hogy versenyképességik
névelése érdekében, egyre hatékonyabb rendszereket
fejlesszenek. A teherauté-lUzemeltetdk szamara a sofdr fizetése
utan a masodik legmagasabb kdltségtételt a tlizelbéanyag
jelenti [1], ezért a legjelentésebb fejlesztési irany a tlzeléanyag-
fogyasztas csOkkentése. Ezen kivil a jévében varhaté CO,torvényi
eléirasok teljesitésére szintén a fogyasztas csdkkentése az egyik
6 lehet8ség.

A gépjarmlvek hatasfokat vizsgalva megfigyelhets, hogy
jelentés mennyiségU energiat disszipal a kornyezetbe kbzvetlendl
a kipufogdgazokon keresztll, vagy kbzvetett médon a jarmdvon
talalhaté hdcseréldkon keresztll (1. abra).

T T Mgekt in mmnka

100%

Tiizeloanvag energia 544 Siredas o opth

vesnteségek

Myey Maoter Mités

40% Kipafogdgar

B 1. dbra: egy belsé égési motor veszteségeinek Sankey-diagramja [2]

Az emlitett gazdasagi és torvényi nyomasok hatasara
fejlesztések indultak ennek a veszteséghdnek a kiaknazasara. Ahé
legeredményesebb felhasznalasara a Rankine-kdrfolyamat tlinik a
legalkalmasabbnak a hatasfokot, valamint a megvalésithatdsagot
figyelembe véve. Az emlitett korfolyamat egy termodinamikai
folyamat, mely egy kllsé héforrast hasznal a zart kdrben 1évé
munkakdzeg melegitésére. Az elparolgott folyadék segitségével
egy expanzios gépen keresztll mechanikai munkat nyertink.

A jarmlvek veszteséghdjének Ujrahasznositasa nem Ujszerd
Otlet, mar a '70-es évek végén tanulmanyokat irtak ennek
lehetéségeirél teherautd-motorok esetén 3, 4]. A kdvetkezd jelentds

kutatasok mar az ezredfordulé utani idészakra tehetéek, amikor
mind haszongépjarmuvek [5, 6], mind személygépjarmd esetén [7]
jelentds kutatasi eredmények jelentek meg. Erdekes 8sszefliggést
lehet megfigyelni az olajar alakulésa és a fejlesztési periédusok
kozott (2. abra). A’'70-es években az olajvalsag hatasara, valamint
a2000-es évek gazdasagi vilagvalsaganak koszénhetden a kéolaj
ara jelentésen megugrott. Feltehetéen ennek volt kdszdnhetd,
hogy a valsag idészakdban kezdtek el foglalkozni a veszteség
csOkkentésére iranyuld fejlesztésekkel.

Crude oil prices since 1861

— e — el KL A

gagal

e

e =-EEEABTAEEFRE

B2 gbra: olajarak 1861 és 2011 kéz6tt. A kék gérbe a mindenkori arakat
Jjeldli, a piros az inflacidval szamitott (2011-es amerikai dollarral szamitva) [8]

A tovabbiakban el¢sz6r a Rankine-kdrfolyamat elméleti
hatterével foglalkozunk, majd a rendszer jarmUves alkalmazéasanak
korlatairdl esik szd. Ezt kovetben az elparologtatd viselkedését
vizsgaljuk a munkakdzeg tdmegaramanak és nyomasanak
flggvényében, kisérleti eredmények alapjan. Ezutan modell alapu
szabalyozasi hatasvizsgalatokkal foglalkozunk.

A RANKINE-KORFOLYAMAT

A Rankine-kérfolyamat négy fébb komponensbdl épul fel:
szivattyu, elparologtatd, expanziés gép és a kondenzator. A
folyamat jobb megértése érdekében a korfolyamatot a 4. abra
T-s diagramban abrazolja.
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B 4. abra: a Rankine-kérfolyamat T-s diagramban [9]

Az 1. pontban a folyadék alacsony nyomason van, melyet
a szivattyl egy magasabb nyomasu szintre emel (2. pont). A
szivattyut kovetéen a munkakdzeg az elparologtatoba kerdil, ahol
a kllsé hébevitel hatasara elparolog (3. pont). A fazisatalakulast a
T-s diagramban vizszintes izoterma mutatja (2’-2”). A 2” pont utani
rész a tulhevitési fazis, amikor a szaraz telitett g6z hémérsékletét
ndveljik. A nagy nyomasu géz az expanzios gépben leexpandal,
melynek eredményeként hasznos munkét kapunk. A leexpandalt
kbzeg a kondenzatorban lehdl, és folyadék allapotba kerdl (4.
pont). Ezutan a folyamat eldlrél kezdddik. A 4. abran szaggatott
vonallal lathaté a valds kdrfolyamat, melyet a feltlintetett hatasok
befolyasolnak.

Az elméleti gézkdrfolyamat szamitasa [10] szerint, a
tdmegegységre vonatkoztatott hdmennyiségek:

M
)

|qpel = hs — h;

|geil = hy — hy

Ahol h az entalpia, az indexben talalhato¢ jel6lés pedig a T-s
diagramban (4. abra) jelolt allapotot jelenti.
A korfolyamatbol nyert fajlagos munka:

|wh| = lwii| — [Wge| = (s —hy) — (he — hy)  (9)
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A korfolyamat termikus hatasfoka pedig:

_ |'I.'|.JE4| = |Wbp| o [:h,j = h]} = (hj _hl:}

N = (4)
e del hs — Iy

A képleteket elemezve megallapithatd, hogy a termikus
hatasfok ugy névelheté, ha a hébevitel magas hdmérsékleten, a
héelvonas pedig alacsony hémérsékleten torténik.

A VESZTESEGHO UJRAHASZNOSITASANAK
KORLATAI HASZONGEPJARMUVEK ESETEN

A Rankine-kdrfolyamatot széles korben alkalmazzak az
iparban veszteséghd Ujrahasznositasara, azonban jarmdves
alkalmazéasban szamos korlatozassal kell szembenézni, melyek
kozUl néhanyat a kdvetkezékben targyalunk.

Héforras

Nehézkategorias teherautdk Uzemallapotuk jelentés
hanyadaban kozel stacioner médon Uzemelnek, egyenletes
sebességgel (5. abra), ahol alapvetéen csak a motorterhelés
valtozik az Utellenallas fliggvényében. Ennek kbszdnhetéen tartés
stabil héforrast jelentenek a korfolyamat szamara.

2000] e = m o
R0/ [ WA Y ————
[ J0.5%
Z
&
% 1000) emmmm——— 2009% _______
5
z
"
500) o = == = g!‘g,: ________
178 %
ol r . T
600 1100 1600 2100

Fordulatszam [rpm]

B 5. abra: egy nehézkategdrias haszongépjarm( motorjanak regisztralt
munkapontjai, €s azok eloszlasa egy adott utszakaszon [11]

A héforras tekintetében a jarmivon harom lehetéséget lehet
szamitasba venni: a motor hltékadre, a feltéltd levegd hdje (CAC),
valamint a kipufogdgazok héje. A hlitékor maximalis hémérséklete
nagyjabol 100 °C, a téltélevegd pedig maximalisan 130-170 °C.
Ezeknél a kipufogdgazok hédmérséklete Iényegesen magasabb,
a feltoltd turbingja elétt 300-800 °C, a turbina utan 250-650 °C.
Egy nehézkategorias dizelmotor kipufogdgazaban rejlé energia
potenciélja az 1. tablazatban lathato.

| MUNKAPONTOK ________|A25[a100(625 [c100)

EGR-hUt6 energiaja/Tlzeléanyag-energia [%] 98 99 136 116
Hasznos kipufogdenergia/Tlzel6anyag-energia [%] 21,56 216 214 221
Turbina el6tti kipufogdgaz exergidja [kW] 9 43 20 T
Turbina utani kipufogdgaz exergidja [kW] 13 59 18 81
Teljes elérhetd exergia a Rankine-korfolyamat 29 73 38 152

szamara [kW]

B 1. tablazat: a kipufogdgazbdl kinyerhetd energia adott ESC-vizsgalatai
a ciklus néhany munkapontjaban [12]




Lényeges exergiaja a kipufogdgaznak van, ezért hatékonyan
csak ennek a hdjét lehet felhasznalni. Két potencialis helyen
lehet a hét visszanyerni: turbina elétt és turbina utan. Turbina
elétti kipufogdgaz esetében a hémérséklet magasabb, azonban
a tbmegarama altalaban alacsonyabb a turbina utani esethez
képest.

A cikk tovabbi pontjaiban mind a témegaram, mind a
hédmérséklet hatasat vizsgalni fogjuk. Természetesen a két
héforras (turbina el6tti EGR-hUtS és turbina utani hécseréld)
egyuttes alkalmazasa is lehetséges, azonban a tébb komponens,
valamint a rendszer bonyolultsaga miatt a koltségek jelentésen
nének.

Héelvonas

A Rankine-kdrfolyamat alkalmazasaval a jarmivon az
elvonandd hdé mennyisége megnd a kondenzacioé soran
felszabadulo hé mennyiségével. A hdelvonas térténhet kbzvetlen
és kozvetett modon. Kozvetlen esetben a kdzeget a levegd huti.
Kozvetett esetben egy kdztes munkakdzeg, mely esetében
egy kiegészité hdcserélére van szikség. Elébbi elénye, hogy
a kondenzacio alacsonyabb nyomason mehet végbe. Utobbi
esetben a kiegészité hécseréld miatt a hécseréld mérete kisebb,
de a kettés hdatadas miatt a hatasfoka rosszabb. [11]

Energiafelhasznalas

A korfolyamat altal nyujtott hasznos mechanikai energiat
kulonbozéképpen lehet felhasznalni, melyet erésen befolyasol
az expanziés gép fajtaja. Térfogat-kiszoritasos expanderek
(dugattyus, csavar, spiral) esetében a fordulatszam alacsonyabb,
ami lehetévé teszi a kdzvetlen kapcsolddast a motor fétengelyére.
Turbdgépek esetében a fordulatszam jelentésen magasabb,
ezért itt kdztes hajtomUlre van szlkség. A térfogat-kiszoritasos
gépek masik nagy elénye, hogy kevésbé érzékenyek az expanzio
soran létrejovd folyadékcseppekre, melyek turbdgépek esetén a
lapatozast karosithatjak.

Villamos generator meghajtasa nyujthat még megfeleld
alternativat, azonban az expanziés gép szabalyozasat meg
kell oldani vagy a fordulatszam szabalyozasaval, vagy a
munkakdzeg mennyiségének a szabalyozasaval megkerild
szelep alkalmazasaval [11]. Valamint ebben az esetben a tdbbszori
energiaatalakitas révén a héhasznositas romlik.

Munkakdzeg megvalasztasa

A munkakézeg alapjaiban hatarozza meg a korfolyamatot.
Nemcsak termikus tulajdonsagai fontosak az alkalmazas
szempontjabdl, hanem a kémiai stabilitas is magas hémeérsékleten.
Magas kritikus pont ajanlott, hogy minél szélesebb nyomas és
hémérséklet-tartomanyban lehessen lUzemeltetni a folyamatot.
A munkakdzegnek kompatibilisnek kell lennie az érintkezé
anyagokkal, a korrézio, valamint az anyag stabilitasa miatt.
JarmUves alkalmazas miatt nem elhanyagolhatd a kornyezeti
hatas, valamint a biztonsag mérlegelése sem.

Erzékelhetd, hogy a sok kritérium mellett kompromisszumra
kell térekedni, jarmdipari kutatasok alapjan nehézkategorias dizel-
motorok esetén a viz, valamint az etanol lehet a legmegfelelébb
munkakozeg [14].

ELPAROLOGTATO VIZSGALATA

Ebben a bekezdésben kisérleti eredményeket vizsgalunk meg
az elparologtatd viselkedésével kapcsolatban. A kisérlet soran
egy nehézkategorias teherautéra implementaltak a korfolyamatot,
a munkakodzeg pedig viz volt [14]. Az eredmények az eurdpai
stacioner ciklus (ESC) A100 munkapontjara vonatkoznak.

JARMUIPARIINNOVACIO @

A munkakdzeg energiajat az elparologtatd utan a kodvetkezé
egyenlettel lehet kifejezni [14]:

Egez = My (hy — h’]_) )

Ahol i, a munkakozeg tdmegarama, a h,, a viz entalpiaja
folyadék allapotban, értékét pedig a kovetkezd egyenlettel lehet
szamitani:

hy = hogeg + Vpig (pgﬁz = p-lsiz) (6)

Ahol h,... a viz entalpiaja 20 °C-on, v,, a viz fajtérfogata,
Py, & Viz nyomasa g6z allapotban, py,, a viz nyomasa folyadék
allapotban.

Ay, agbzentalpidja, értékét pedig a Mollier-féle diagrambol
lehet kivenni, mivel a g6z hdmérséklete és nyomasa ismert.

A munkakozeg tomegarama allandé

Elsd lépésként a munkakézeg nyomasanak hatasat
vizsgéljuk, mikdzben a tdmegaram allandé volt. A 6. abran
lathato, hogy a gézteljesitményre nem volt hatassal a nyomas
valtoztatasa.

BT

Py [K49]

I

T ')

reasure [bar]

B 6. abra: nyomas valtozasanak hatasa az elparologtato teljesitményére
allandé témegdram mellett [14]

Alacsonyabb nyomas esetén ugyanis né a hdatadas, az EGR
kimeneti kipufogdgaz-hémeérséklete is csdkken. Azonban a
nyomas novelésével a g6z hémeérséklete nd, és ezéltal a termikus
hatasfok javul, mint ahogy a bevezetében lathattuk.

it

Flow fnfs] Pressure [Bar| T-Seeam |"C] TIEGR ['C)

B 7 abra: a nyomds valtozasanak hatasa a g6z és az EGR kimeneti hé-
meérsékletére allando témegdram mellett [14]

A munkak6zeg nyomasa allando

A kovetkez6 |épés a tbmegaram hatasanak vizsgalata,
mikdzben a nyomas allandd. Az elparologtatd (evaporator)
teljesitmeénye:

()

Eevap = 1ty - Ahgggp = ity -0 (Tgéz = Tyiz)
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Ahol ¢, a viz allandé nyomason vett fajhdje, T, a viz
hémérséklete gdéz allapotban, T, a viz hdmérséklete folyadék
allapotban.

A 8. abra szerint a tdmegaram ndvelésével a teljesitmény
adott nyomason ndvekszik. Tehat megallapithatd, hogy a
tdmegaramnak nagyobb hatasa van a munkakdzeg energiajara,
mint a g6z hdmérséklet-valtozasanak.
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8. dbra: az elparologtatobdl kilépé munkakdézeg teljesitményének valto-
zasa a témegaram fliggvényében, klilénbézé nyomasokon [14]

A masik lényeges megfigyelés, hogy a nyomas csdkkentésével
a teljesitmény né. Ez annak kdszbnhetd, hogy alacsonyabb
nyomason a viz forraspontja alacsonyabb, igy nagyobb
tdmegaram alkalmazhaté.

A harmadik medfigyelés, hogy a tdmegaram ndvelésével a
kipufogdgaz hutése intenzivebb, ezt mutatja az EGR kimeneti
hémérsékletének esése. Ennek kdszdnhetben tobb energiat
tudunk kinyerni a kipufogdgazbal.
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B 9. dbra: az EGR-bdI kilépd kipufogdgaz, valamint az elparologtatobdl
kilépd gbéz hdmérsékletének valtozasa a munkakdzeg témegaramanak
figgvényében [14]

Osszefoglalva, a maximalis elparologtaté teljesitmény
eléréséhez az elparologtatd nyomasat csdkkenteni, atdmegaramot
a lehetéségeknek megfeleléen névelni kell.

RANKINE-KORFOLYAMAT VIZSGALATA

Ebben a szakaszban a korfolyamatot szimulacios modell
alapjan értékeljuk. A héforras, egy haszonjarmd motorjanak
EGR-h&cseréldje, a munkakbzeg pedig viz. Az expanzids gép egy
dugattyus expander, azonban a modellépitésnél az egyszerliség
miatt egy folytonos lUzemU turbinaval volt helyettesitve [14].
A vizsgalat az el6zd szakaszban alkalmazott munkapontra
vonatkozik.

A Rankine-korfolyamat alkalmazasanal az elsédleges
célkitlzés az expanzios gép teljesitményének a maximalizalasa.

Az expander teljesitménye a kdvetkezd 6sszefliggéssel adhatd
meg:

Eexp = Ah- iz - Ty (8)
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Ahol Ah a fajlagos entalpia valtozéasa az expanderen
keresztll, n, pedig az expanzids gép izentropikus hatasfoka. A
szimulaciéban az elparologtatd utani nyomas és hémeérséklet
valtozik és ennek hatasat vizsgaljuk, mikézben a bemeneti
energia konstans. A kovetkezd szakaszban példat latunk arra,
hogy ezeket a paramétereket milyen moédon lehet szabalyozni a
valds rendszeren.

Ahogy az elparologtato vizsgalatanal lathattuk, a tdmegaram
novelése esetén a géz hémérséklete csdkken és az elparologtatd
teljesitmeénye javul. Azonban az expanderhez érkezd magasabb
energiaju munkakdzeg nem eredményez magasabb expander-
teljesitményt. A 10. abra az expander teljesitményét mutatja a
nyomas figgvényeében, valamint a kildnb6zd mértekU tulhevités
hatasat. Lathatd, hogy minden munkaponthoz rendelheté egy
optimalis nyomas, melynél a leadott teljesitmény maximalis.
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B 10. abra: az expanzidés gép teljesitménye a nyomas fiiggvényében,
k(l6nbdz8 mértekd tulhevitéssel [14]

Az expander teljesitménye fligg az izentropikus hatasfoktol,
melynek értéke csOkken a volumetrikus hatasok ndvekedésével.
Ez a veszteségekkel magyarazhato, ami fokozddik a tdmegaram
novekedésével. A modellben egy turbina szerepel, melynek
sebességével jellemezhetd a volumetrikus hatasfok. Ha a
sebesség csdkken, akkor az izentropikus hatasfok is csokken.
Tehét a 11. abra alapjan a nyomas novelésével az izentropikus
hatasfok né, ami az expander teljesitményét javitja, a fordulatszam
pedig csbkken a fajtérfogat névekedése, ezaltal a sebességek
csOkkenése altal.
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B 11. abra: az expanzios gép sebessége a nyomas fliggvényében, kildn-
bbéz6 mértékd tulhevitéssel [14]

A korfolyamat termikus hatasfokat a kdvetkezé dsszefliggéssel
lehet megadni:

4 Eexp — Esziv
NWHR = 77—
“Goz

Ahol E_, a szivattyu teljesitménye.

sziv



A termikus hatasfok né a nyomas novekedésével. Alacsony
tdmegaram esetén a géz hémérséklete emelkedik, a szivattyu
teljiesitménye, valamint a gz energiaja csdkken. igy minél nagyobb
a tulhevités mértéke, annal jobb a hatasfok.
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B 12, dbra: a kérfolyamat termikus hatasfoka a nyomas fliggvényében,
k(l6nbdz8 mértékd tulhevitéssel [14]

Azonban az expanderbe juté géz energidja csdkken. Minél
alacsonyabb a nyomas, annél alacsonyabb a viz forraspontja.

Ezért alacsony nyomasokon atdmegaramot névelni lehet, ami
agbz energigjanak ndvekedését eredményezi. Ennek kdszdnhets,
hogy a maximalis teljesitmény nem a maximalis nyomasnal
talalhaté.
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B 13. abra: az expander elbtti géz teljesitménye a nyomas fliggvényében,
kl6nbbdz6 mértékd tulhevitéssel [14]

Atulhevités hatasat elemezve, a turbina sebességére csak kis
hatassal van. A hatasfok és a g6z teljesitményére ellentétesen hat.
Osszességében az expander teljesitményét elemezve, alacsony
nyomasokon a tulhevités mértéke nem mérvadd, magasabb
nyomastartomanyokban azonban minél kisebb a tulhevités,
annal magasabb a teljesitmény, ami a magasabb tdmegaramnak
koszdnhetd.

A RANKINE-KORFOLYAMAT SZABALYOZASA

Ebben a szakaszban egy tranziens szimulacié ered-
ményeit értékeljik [15]. A Rankine-korfolyamat jarmuves
alkalmazasa esetén a szabalyozéas lehetéségei korlatozottak.
Ennek elsédleges oka a héelvonas nehézsége. A rendszerbe
bevitt hdmennyiség szabalyozasat az elparologtatonal
alkalmazott megkerilé szeleppel szabalyozhatjuk. Ezen kivdl
a szivattyu fordulatszamat és az expanziés gépnél alkalmazott
megkerllé szelep hatasat vizsgaljuk.

Az elpéarologtatd megkerlld szelepének mind a hédmé-
rsékletre, mind az elparologtatdé nyoméasara hatasa van
(14-15. &bra). Megfigyelhet6, hogy a két vizsgalt paraméter
valtozasanak jellege hasonlé. Minél jobban nyit a szelep, a
valtozas annal nagyobb.
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T 14. abra: az elparologtaté megkerilé szelep nyitasanak (kék gérbe)
hatasa az elparologtaté nyomasara (piros gérbe) [15]
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B 15. abra: az elparologtaté megkerilé szelep nyitasanak (kék gérbe)
hatdsa az expanziés gép bemeneti hGmérsékletére (piros gérbe) [15]

Az expander megkerilé szelepének jelentds a hatasa az
elparologtatd nyomaséra (16. abra). A szelep keresztmetszetének
valtozasat azonnal kdveti a nyomas véltozasa, ellentétben az eléz6
esettel, amikor nagyjabél 100 masodpercre volt szlikség az adott
allapot beallasahoz. A hémérséklet csak kis mértékben valtozik,
az éllanddsult allapotot tekintve.
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B 16. abra: az expander megkertilé szelep nyitasanak (kék gérbe) hatasa
az elparologtatd nyomdsara (piros gérbe) [15]

A szivattyl fordulatszamanak véltoztatdsa a nyomast csak kis
mértékben befolyasolja. Azonban a hémérséklet gyorsabban
reagdl a fordulatszam valtoztatasara, mint az elparologtaté
megkerlld szelep esetében.
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B 17 abra: az expander megkertil szelep nyitasanak (kék gérbe) hatasa
az expanzios gép bemeneti hdmérsékletére (piros gérbe) [15]
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B 18. dbra: a szivattyu sebességének (kék gérbe) hatasa az elparologtatd
nyomasara (piros gérbe) [15]
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B 19. dbra: a szivattyu sebességének (kék gbrbe) hatasa az expanzios
gép bemeneti hémérsékletére (piros gérbe) [15]

IRODALOM

Ertékelve a szabalyozasi paraméterek hatasat lathatd, hogy
az elparologtatd megkerUl6 szelep keresztmetszetének valtozasa
soran mind a nyomas, mind a hémérséklet valasza lassabb, mint
a masik kettd vizsgalt beavatkozo jel esetében. Az eredmények
alapjan az expander megkerilé szelep és a szivattyu-fordulatszam
egyUttes alkalmazasa ajanlott, ugyanis el6bbi keresztmetszetének
véltozasara reagal a nyomas a legjobban, de a hédmérsékletre
csak kis mértékben hat. Utobbi hatasa forditott, igy a nyomas- és
a hémérsékletszint egymastdl szinte fliggetlenul szabalyozhaté.

OSSZEFOGLALAS

Egyes tanulmanyok alapjan [16] még 2020 elétt bevezetésre
kerlUlhet nehéz-haszongépjarmlveknél a Rankine-korfolyamat
alapu veszteséghé Ujrahasznositasa. A versenyképesség
megdrzésehez a jovdében egyre szigorodd elbirasokon kivil a
vevok Uzemeltetési kdltségeinek tovabbi csdkkentésére vonatkozé
igényeit is ki kell elégiteniuk.

A gépjarmuvek veszteséghdje jelentdés mennyiségl energia,
melynek kiaknazasa potencialt mutat a fent emlitett célok
eléréséhez. Ehhez kedvezd és megvalodsithatd megoldast kinal
a Rankine-kdrfolyamat. Kulonbdzé ipari tertileteken (erémuvek,
energetika) talalhatunk példakat, azonban jarmUves alkalmazas
esetén szamos korlatozasba Utkdzink.

A hdéforras tekintetében gazdasagosan csak a kipufogogaz
hdjét vehetjlk szamba, ugyanis ez rendelkezik elegendd
exergiaval. A két lehetséges hely, ahonnan a hét ki lehet nyerni
a turbina elétti (EGR-h(t8) és a turbina utani részek. A kettét
lehet kombinalni is, azonban a rendszer bonyolultsaga miatt a
koltséghatékonysagot meg kell vizsgalni.

A munkakdzeg megvéalasztasa alapvetéen meghatarozza
a korfolyamat hatékonysagat. JarmUves alkalmazas esetében
azonban figyelembe kell venni a kdrnyezeti hatast és a biztonsagot.
A hivatkozott kutatasok alapjan, ha expanzidés gépként turbinat
alkalmazunk, akkor a legmegfelel6bb munkakdzeg az etanol;
dugattyus expander esetén etanol vagy viz.

Az egyik legkomolyabb korlatozas a hdelvonas, ugyanis a
jarmuvon korlatozott hely all rendelkezésre megfeleld hités
kialakitasara. Ezért a rendszerbe bejutd energia szabalyozasat a
korfolyamatba épitett szelepek segitségével oldjak meg.

Az elparologtatd kisérleti vizsgalatabol kiderult, hogy a
maximalis elparologtatd teljesitmény eléréséhez a munkakdzeg
nyomasat csdkkenteni kell. A tdmegaram ndvelésével ugyan a
hémérséklet csdkken, azonban a teljesitmény né.

A Rankine-kdrfolyamat vizsgalatabdl megallapithato, hogy az
expander maximalis teljesitménye egy optimalis nyomason lesz. A
rendszer hatasfoka a nyomas névelésével azonban monoton né.

A beavatkozd paraméterek szabalyozasat vizsgalod tranziens
szimulaciébol megallapithatd, hogy a nyomas szabalyozasara az
expander megker(ilé szelepe a legjobb mddszer. A hémérséklet
szabalyozasara pedig a szivattyl fordulatszama. ©
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Mérés alapu balesetelemzés

Ablokkolasgatlo és elektronikus menetstabilizald rendszerek megjelenésével egyre kevesebb értékelhet6 fékezési
és sodrodasi nyom marad hatra a balesetek helyszinén. Az Gtkézés maga, illetve a kifutasi szakasz megfeleld
valdszinUségiszinten véleményezhetd, fébb miszaki paraméterei meghatarozhatdk. Az Gtkozés elStti szakasz
azonban egyre kevésbé tarhato fel, annak ellenére, hogy a jarmGvekben minden évvel finomodnak a menet-
stabilitast tdmogato elektronikai rendszerek. Ezen rendszerek adataira tamaszkodva, kozelebb kerilhetnénk
a baleset valds okainak meghatarozasahoz.

With the appearance of Anti-Lock Braking and the Electronic Stability Program, less and less appraisable braking
anddrifttracksare left behind at the scene of an accident. The post-collision path of the vehicle and the collision
itself can be judged with a sufficient certainty additionally the main technical parameters can be determined.
Tracing however, the pre-collision path of the vehicle back, is less and less possible, despite Electric Stability
Programs becoming more and more sophisticated every year. Based on the data of these systems, retrieving

BEVEZETES

A kozuti kdzlekedés elkerllhetetlen velejardja a kdzlekedési
baleset. Az (itkdzés, illetve a baleseti mozgassor rekonstrukcioja
elemi igényként jelentkezik, azzal egyUtt, hogy egy Utk6zésnek
vagy egy maganos balesetnek lehet egy, vagy akartdbb kdzvetlen
kivaltd elézménye is. A balesetben részes felek kdzrehatasanak
meghatarozasan tul a szakemberek elemzéseket végezhetnek a
kozlekedési kdrnyezet kialakitasanak megfeleléségérdl, és havan
ra lehetéség, akkor kereshetnek mUszaki hibat is a jarmdveknél.
Az elemzési iranyok tudomanyterUletenként kildnbbznek.

BALESET-ELEMZESI ELJARASOK

Elsé és legfontosabb célként nevezheté meg ajarmu kdzvetlen
Utkozés el6tti sebességének meghatarozasa és (itkdzés el6tti
haladasi iranya. Ezen adatokbdl kdvetkeztetni lehet a korabbi
haladasi sebességre, illetve iranyra is. A baleset folyamatat
az elemzés szempontjabol célszer(i harom részre osztani: az
Utkdzés elbtti szakaszra, az Utkdzésre és az Utkdzés utani, kifutasi
szakaszra (1. abra).

ES T,

Utkazés eldtl szakasz

e A e |

utkozés utani szakasz

B 1. dbra: az tkézési folyamat szakaszai.

A kifutési szakasz végén kerll nyugalomba a jarmu. A kézi
szamitasok és szerkesztések donté tobbsége visszafelé torténd
baleset-rekonstrukciét tesz lehetévé, azaz a kifutasi veghelyzetbdl
indulva, az Utkdzés utani mozgéasallapotokbdl hatarozzuk meg
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and understanding the real causes of the accidents would be significantly easier.

az Utkozés elbttieket. A szamitégépen futtatott szimulacios
programok elérefelé torténd szamitasi modot valdsitanak meg,
ahol ajarmUsebességeket, mint bemeneteket kell megadnunk, és
ezekbdl szamol a szoftver litkbzés utani, szétvalasi sebességeket.
Mindkét szamitasi médnak van elénye és hatranya is. A
szamitégéppel végzett elemzés kiemelkedd és utolérhetetlen
elénye, hogy sok szamitéds futtathatdé egymas utan rovid idé
alatt, mig ugyanekkora szamitasi mennyiség kézi modszerrel
kifejezetten iddigényes lenne. Vannak olyan kézi szamitasi
modszerek, melyekkel egy-egy baleset-elemzési momentum
ugyan gyorsabban kidolgozhaté mint szimulaciés programmal,
azonban komplex vizsgalatot manapsag szinte csak szimulacios
szoftverrel végeznek. Nem beszélve a korszerl programok éltal
biztositott, eredményt szemléltetd lehetdségekrdél (diagramok,
animaciok stb., 2. abra).

B 2. abra: Virtual CRASH balesetelemzé program.

AZ ELEMZESHEZ HASZNALHATO ADATOK

Egy szakszerd renddérségi helyszinelés a kovetkezd8kben
részletezett médon tdrténik. Az eljaras soran tébb, balesetelemzés
szempontjabol kiemelkedden fontos informacio kerdl feljegyzésre.

Ragzitik, hogy a rendelkezésre allo adatok alapjan hol, mikor,
miért tortént a baleset, kik a résztvevéi és milyen minéségben
(pl. jarmUvezetd, utas, gyalogos stb.), mely jarmUvek vettek
részt az eseményben. Tisztazni kell, hogy a helyszinen tortént-e
valamilyen véltozas, valtoztatas. Amennyiben tdrtént, mi valtozott,
mit valtoztattak, azt ki és milyen okbdl tette.

Az eljaras soran rogziteni kell a helyszinnek a szemle
végrehajtasakor, illetve a baleset bekdvetkezésekor meglévé



sajatossagait. gy kiléndsen:

B a baleset pontos helyét,

az idéjarasi, latasi, forgalmi és Utviszonyokat,

a baleset helyszinének altalanos és specialis jellemzdit,

a baleset helyszinének méreteit,

a latast, lathatosagot, észlelést, észlelhetéséget befolyasold

kortlményeket,

a megyvilagitas jellemzéit,

a kodzlekedési palya méreteit, mindségét, allapotat, esetleges

hibait,

B a forgalomszervezés sajatossagait, kitérve a kozlekedést
szabalyozo jelzésekre, azok meglétére, esetleges hianyara,

B a forgalomiranyitdas modjat és annak rendjét, a forgalom
jellemzdit, 6sszetételét,

B ajarmdvek, forgalomtechnikai objektumok, elhunyt személyek
elhelyezkedését.

Az eljaras soran fel kell kutatni a helyszinen lévé nyomokat,
elvéltozasokat, rongalédasokat és anyagmaradvanyokat. Ennek
soran kiemelt jelent8séget kell tulajdonitani a baleset bekdvetkezési
korilményeire (pontos helyére, a jarmlvek helyzetére stb.)
kozvetlendl utald nyomok felkutatasara, rogzitésére.

A baleset helyszinén keletkezé nyomok, elvaltozasok
kutatasakor arra is figyelemmel kell lenni, hogy a nyomok jellegébdl
fakadoan vannak csak révid ideig fellelheté (pl. vizes Utfellleten
keletkezé keréknyom) és allapotukat elfogadhaté mértékben
tartdsan megdrzd (pl. szaraz utfellleten, blokkolasgatié nélkul
tortént vészfékezés nyoma) nyomok is.

A nyomok egy része csak a helyszinen, mas része akar a
helyszinelés utan is értékelhetd. A nyomok kdzott altalaban
van szabad szemmel érzékelhetd, és specialis felszerelést
igénylé nyom is. Az adatokat és informacidkat jegyzékdnyvben,
helyszinrajzon és fényképfelvételeken 6rokitik meg (3. abra).

AT

B 3. dbra: helyszineld altal a helyszinen készitett vazlat (balra),
a vazlat alapjan megrajzolt méretaranyos helyszinrajz (jobbra).
Forras: dr. Melegh Gabor — Gépjarmdiszakértés [1]

Ezen adatok halmazabdl kell kiszlirnie az elemzést végzd
szakembernek azokat, amelyek a szimulaciés szoftverben 1évd
jarmudinamikai modell bemeneteit, jarmdvezetdi beavatkozasait
képezhetik, annak érdekében, hogy az elére felé torténé szamitas
futtathatd legyen. A beallitott pedalallasra és kormanyzasi mértékre,
intenzitasra integralasi 1épéskdzdnként szamolja a program a
jarmd sulypontjanak helyzetét és aktudlis mozgasallapotat. Egyik
eredményként kirajzolddik a gépjarmU haladasi folyosoéja, mely
Osszevethetd a rogzitett nyomokkal (4. abra).
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B 4. abra: a régzitett nyomok és a jarmiimodell haladéasi folyosdjanak
dsszevetése.

A nyomrogzités torténhet helyszinrajzon és fényképfelvételen
egyarant. Szerencsétlen esetben eléfordulhat hibas nyomrégzités
is. Vizsgélandé, hogy a nyomhagyassal nem kisért szakaszra
milyen ellendrzési lehetéség kinalkozik a szimulacidban szerepld
és a valésagos mozgasfolyamat dsszevetésére. Az elmondasokbol
kisz(rt, mlszaki tartalmat hordozd eléadasok szubjektiv
adatforrasként kezelendék.

Bizonyitasi kisérlet alkalmaval a balesetben részes felek
utdlagosan bemutathatjak, hogy hogyan tértént az adott
Utkdzés, baleset. Az 5. abran lathaté adatrogzités GPS-vevével
tértént, egy bizonyitasi kisérlet alkalmaval. A baleseti mozgassor
bemutatasakor fokozottan figyelemmel kell lenni arra, hogy Ujbdl
anyagi kar vagy személyi sérllés ne kdvetkezhessen be. Ennél
fogva az (itkdzést kdzvetlen megelézd szakasz nem lehet azonos
a balesetivel. A baleset inkabb jellegében, sem mint szamszer(
mdszaki paramétereivel vizsgalhaté.

w

G e ¥
-

[ 5. abra: utélagos bemutatas alkalmaval régzitett sebességprofil és
nyomvonal.

Mérésen alapuld baleset-rekonstrukcié mutat az objektiv
elemzés iranyaba.

SZIMULACIOS PROGRAM

Vizsgalataimat Virtual CRASH balesetelemzd programmal
végeztem, és mield6tt meghataroznam az elemzéshez
szUkségszerlien mérendd adatok korét, roviden ismertetem a
szimulécids szoftver mikddését. Haromfajta koordinatarendszer
kerUlt definidlésra a programban (6. abra):

1. Rogzitett, globalis koordinatarendszer (x, y, z). Kbézéppontja a
program inditasakor a képernyé kdzéppontja.

2. Jarmihoz kotott koordindtarendszer (x/, v, z). Kdzéppontja
ajarmi sulypontjaban van, az x, a gépkocsi hossztengelyébe
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esik és elbrefelé mutat. Azy," a haladasiiranyt alapul véve balra,
mig a z; tengely felfelé mutat.

3. Gumiabroncshoz kététt koordinatarendszer (x”, y,”, z,").
Kozéppontja a gumiabroncs és a szimulacios felllet
erintkezésében helyezkedik el, az x,” a jarmU hossztengelyével
parhuzamos, és eldrefelé mutat. Az y” irany balra, mig az z”
felfelé mutat. Ertelemszertien minden gumiabroncs definial
egy-egy ilyen koordinatarendszert.

B 6. abra: virtual CRASH program koordindtarendszerei.

A kocsiszekrény mozgasat egyértelmUen leirja a jarmu
tdmegkdzéppontjanak aktualis helyzete, €s a jarmihoz rogzitett
koordinatatengelyek koruli elfordulasanak mértéke.

A szimulacio, azaz az eldrefelé torténd szamitas a kdvetkezd
pontok alapjan torténik:

1. A hossziranyu és oldaliranyu kerék-talaj kapcsolati eréket
ferdefutasi szogbdl és a fékezé- illetve gyorsitoerékbdl szamolja
a program.

2. Asulypont gyorsulasa, valamint a karosszéria szoggyorsulasa
a kulsd erékon alapulva kertl kiszamitasra. Ezek a felépitmény
koordinatarendszerében vannak meghatarozva.

3. A gyorsulasokat ezutan a globalis koordinatarendszerbe
transzformalja.

4. Amozgasegyenleteket numerikusan integralja, elére megadott
id6k6z6nként.

5. A sebességvaltozas és a sulypont Uj koordinatai kiszamitasra
kerulnek.

6. Alengéscsillapitasi és rugozasi paraméterek alapjan adédnak
az Uj gumiterhelések minden egyes kerékre.

A szamitasi menet a kdvetkezdképpen részletezhetd:
1. A kerék-talaj kapcsolati er6ket harom komponensre bontja:
B Az F, norméler¢ alaphelyzetben a jarmU sulyabol adodo
statikus terhelésbdl szamithato. A program figyelembe
veszi a dinamikus kerékterhelés-valtozasokat, ugymint
a gyorsitasbol, fékezésbdl, kanyarodasbdl eredd
atterhel6déseket, valamint az Utpalya szdgének valtozasat.
A kerék normalereje a dinamikus hatasok miatt valtozhat.
B A gumira haté F’ hossziranyu er6 az F,” -t6l és a
meghatarozott F, fékezd-, vagy F, gyorsitoerdtdl, az S
ferdefutasi sz6gtdl, valamint a y surldédasi egyultthatotol
fugg.
B Azoldaliranyu F,” gumiabroncsra hato eré szintén az F,”,
F,vagy F,, S és a u fluggvénye.

A linearis gumimodell magaban hordozza azt, hogy az

oldaliranyu és hossziranyu kerék-talaj kapcsolati erék nem
haladhatjak meg a helyi surlédas altal biztositott maximumot:
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B 7. abra: az oldal- és hossziranyt erék viszonya linearis gumiabroncs-
modell esetén.

N

. Jarmu-gyorsulasok:
A felépitmény koordinatarendszerének harom tengelye x’, y’
és Z'. Akoordinatarendszer origdja a jarmU sulypontjaban van.
A Virtual CRASH az impulzus (l,, 1, 1) és a perdulet (J,, J.,
J,’) mindharom komponensével dolgozik. A perdulet minden
egyes 0sszetevd@je a jarmufelépitmény sulyponti tengelyeire
vonatkozik.
J,) - perdilet a jarmufelépitmény hossziranyu tengelyén,
J,’ - perdulet a jarmdfelépitmény oldaliranyu tengelyén,
J,) - perdulet a jarmUfelépitmeny fuggdleges tengelyén.
3. Ahelyi koordinatarendszerbdl a globélis koordinatarendszerbe
t6rténd transzformacio:
Miel6tt a mozgasegyenletek integralasra kerllnek, a
program transzformalja ket a helyi jarmdfelépitmény
koordinatarendszerébdl a globalis koordinatarendszerbe,
azért, mert a szamitas végén a vizsgalatot végzék a globalis
koordinatarendszerbeli értékekre kivancsiak (pl. sebesség,
jarmuhelyzet stb.).
4. A mozgasegyenletek numerikus integralasa/kozelitd
integralasa:
A differencialegyenleteket explicit algoritmusok alapjan oldja
meg. A Virtual CRASH 5 ms-os integralasi 1épéskozt hasznal
alapbeallitasként, ami valtoztathato.
5. A sulypont kovetkezd id6lépésbeli helyét meghatarozoé
koordinatak kiszamitasa:
Az integralas eredményeként a kovetkezd iddlépésbeli
sebességek és sulypontkoordinatak kerllnek kiszamitasra.
6. Akovetkezd id6lépésbeli kerék-talaj kapcsolati erd kiszamitasa:
A jarmu kovetkezd integréalasi |épésben érvényes elfordulasi
szOgének és a sulypont Uj helyzetének ismeretében a program
kiszamolja a rugézas merevségebdl és a csillapitasbol a be- és
kirugdzas mértékét és annak sebességét, majd ezekbdl az
értékekbdl a kerékre hato terheléseket.

JARMUVEZETOI BEAVATKOZASOK

Avezetd beavatkozasait a szimulacids program bemeneteinek
megfeleléen célszerl rogziteni. A Virtual CRASH jarmUvezetdi
beavatkozasai gyorsitasban, fékezésben és kormanyzasban
merulnek ki. EIméletileg a tényleges, balesetkori adatokkal taplalt
szamitdgépes szimuléacios modell a valdsagos jarmuUviselkedést
koveti le. Ezt az éllitast fenntartasokkal kell kezelni, mégpedig
azeért, mert a szoftveres jarmUidinamikai modell a valésaghoz
képest szlikségszerlien egyszerUsitéseket tartalmaz. Minden
baleseti esemény egyedi esetként kezelendd, ugyanis minden
vizsgalat folyaman figyelembe kell venni azt, hogy a balesetben



részes jarmu a szimulaciés programban 1évé modellhez képest
valamilyen mértékben eltér. A jarmidinamikat befolyasold
paramétereket a lehetéségekhez képest minél jobban egymashoz
kell hangolni, a tokéletesebb reprodukcié érdekében. Vannak
azonban olyan tényezdk, melyek pl. a gépjarmi rongalédasai
miatt még csak nem is becsllheték a baleset utan.

Az elézmények értékeléséhez a vezetd beavatkozasain kivil
mas adatforrasbdél szarmazé informaciok is tamogathatjak a
szimulacié pontossagat, tudva azt, hogy a szoftverben szerepld
modell csak ritkan egyezik tokéletesen a valdésagos jarmd
tulajdonsagaival.

Az aktualis pedalallasok, a gyorsuléds és a sulypont kordli
elfordulésértékek, a kormanyszdgjeladd adatain kivil célszer(
lenne rogziteni a jarmu térbeli helyzetét, nagy pontossagu GPS-
eszkozzel.

A gyorsulasérzékeld adataibdl kidolgozhaté lenne egy jarmu-
haladasi nyomvonal, amely 8sszevetheté a GPS altal szolgaltatott
adatokbdl kirajzoldédd nyomvonallal. Az esetleges eltérés okanak
felderitése részletes vizsgalatot igényel. Szerepet jatszhatnak
a vezet6t tamogatd aktiv biztonsagi rendszerek, amelyek
beavatkozasa elképzelhetd kozvetlenll baleset, Utkdzés eldtt.
Arrél, hogy mely rendszer milyen mérték( beavatkozast végzett,
tovabbi adatokra van szlkség, amelyeket elemezni és a vizsgalat
részévé kell tenni.

Tovabbi kutatast és mérési eredmények értékelését igényli
annak megallapitasa, hogy a szimuléaciés programban évé
jarmUmodellt milyen adatforrasbél szarmazé adatokkal
vezéreljik. A helymeghatarozas alapu (GPS) nyomvonalat
elfogadva, akar a kinematika szabalyait szem el6tt tartva is
iranyithatjuk jarmdmodellinket az Utkodzési pontig, ahonnan a
kinetika szakaszaba lépve rabizzuk a jarm( tovabbi mozgasat a
szimulacids programban lévé jarmimodelire.

KITEKINTES

Az irodalomkutatdsom soréan feldolgozott anyagokkal
0sszhangban megallapithatd, hogy egységesiteni kellene a
jarmlvek baleset esetén rogzitett adatainak taroléelemeit.

IRODALOM

JARMUIPARIINNOVACIO @

[ 8. dbra: a régzitett nyomok és a jarmimodell haladasi folyoscjanak
dsszevetése.

Az Amerikai Egyestilt Allamokban 2014. szeptember 1-jét6l csak
olyan jarmdvet lehet forgalomba hozni, amelyben van baleseti
adatr6gzité (Event Data Recorder - EDR, 8. abra).

A National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
kdzleménye szerint az adatrogzitére vonatkozd szabvany az
alabbi adatokat rogziti:

jarmUsebesség,

tortént-e fékezés kdzvetlenll az Utkdzés elbtt,

a jarmUre hat6 gyorsulasok az (tkodzés pillanataban,
gazpedalallas,

légzsaknyitas és a légzsak mikddoéképessége,

ajarmUben utazéknak be volt-e kapcsolva a biztonsagi évik.

Véleményem szerint a baleset rekonstrukcidja szempontjabdl
mindenképpen hasznosak lennének még a kormanyszogjeladd
adatai, egy GPS-vevé éltal rogzitett nyomvonal, valamint a
jarmUstabilitast tamogaté rendszer aktivitdsanak rogzitése. ©

[11 Melegh G.: GépjarmUszakértés, Maroti Konyvkereskedés és Kényvkiado Kft., Budapest, 2004

(2]

Vari M.: Balesetelemz6 szoftverek dsszehasonlitdsa konkrét Utkdzési eseteken keresztiil, BME GJT Szakdolgozat, Budapest, 2011
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Jarmuidinamikai szabalyozok
miuikodési tartomanyainak elemzése
halmazvizsgalati médszerekkel

A cikk vizsgalati lehetéségeket mutat be gépjarmuiranyitd rendszerek mikodési tartomanyainak meghata-
rozasara és elemzésére. EI6bb a Linearis Valtozo Paraméter( (LPV) elméleten alapuld elérhetdségi invarians
halmaz tipust mddszer, majd a Sum-of-Squares (SOS) programozasra épilé invarians halmaz tipus mddszer
kerUl részletezésre. Az elemzés eredményei lehetéséget adnak a beavatkozok szimultan tervezésén keresztil
arekonfiguracios és hibat(ré iranyitas megvalodsitasara. A halmazvizsgalatimodszerekillusztralasa egy jarmG-
iranyitasi példan keresztil torténik.

GASPAR PETER

NEMETH BALAZS

MTA SZTAKI

Rendszer- és Iranyitaselméleti
Laboratérium The paper focuses on the analysis of operation regions vehicle actuators. The first method illustrates the

approximation of reachable sets based on Linear Parameter Varying (LPV) theory. The second method presents
the determination of controlled invariant sets based on Sum-of-Squares (SOS) programming method. The results

of the analyses can be built in the reconfiguration and fault-tolerant strategy of the integrated vehicle control.

KEVICZKY LASZLO
Széchenyi Istvan Egyetem

Multidiszciplinaris Mlszaki
Tudomanyi Doktori Iskola Vezetéje

AZ INTEGRALT IRANYITAS JELENTOSEGE

Az elmult évtizedben szamos jelentds U] kutatasi és fejlesztési
tevékenység kapott kiemelt hangsulyt a gépjarmdiparban. Ezek
homlokterében tébbek kozott a kdzlekedés biztonsaganak
ndvelése, az alternativ lzemanyagok, jarmUvek egylttes iranyitasa
és a varosi kdzlekedés fenntarthatd fejlédési koncepcidja all.
A jarmUrendszerekkel szemben tamasztott elvarasok egyre
novekednek és az elektronikus jarmduiranyitasi rendszerek
gépjarmivekben betdltétt szerepe egyre jelentdsebb. Szamos aktiv
elektronikus komponens kerUl a gépjarmUvekbe beépitésre, melyek
kllonb6zd jarmUiranyitasi feladatokat latnak el.

A komponensek névekvd szama miatt az integralt gépjarmd-
iranyftashoz kapcsolodd kutatasok jelentésége egyre ndvekszik.
Ezek célja a jarmliben hasznélt elektronikus szabalyozérendszerek
0sszehangolasa egy optimalis mikodés elérése érdekében.
Az egyedi jarmikomponensek integralasaval olyan feladatok is
megoldhatdk, melyekre az egyedi elemek dnmagukban nem
képesek, vagy csak részlegesen képesek. Példaként emlitheték
a kritikus menetdinamikai helyzetek, illetve a komponens-
meghibasodasok kezelése.

A gépjarml menetdinamikai szabalyozérendszerek sok esetben
egymashoz hasonlé médon hatnak a jarm mozgasara. llyen példaul
a kormanyrendszer és a differencidlis fékezés. Emiatt a kiilonb6zd
egyedi rendszerek hatasa kozott dinamikai 6sszefliggések is
felirhatdk, melyek megteremtik a beavatkozok kdzotti integralas
lehetéségét. Szlikséges figyelembe vennitovabba, hogy a gépjarmu
felépitményének tdmegkdzéppontja nem feltétlendl esik a jarmu
szimmetriatengelyeibe. Emiatt a jarmUfelépitmény tehetetlenségi
tenzora a féatlon kivdl is tartalmaz nem zérus elemeket - tehat a
kUlonb6zd iranyd dinamikak nem fliggetlenek egymastdl. Integralt
jarmuiranyitassal ez a kapcsolat elvileg kihasznalhato. A jarmUbe
épitett beavatkozdk hatékonysaga és gyorsasaga, a kifejthetd
hatas nagysaga is eltéré lehet, ennélfogva egy integralt iranyitasi
rendszernek szlikséges a részrendszerek eltéré tulajdonsagait
kezelni.

Azintegraltiranyitas egy fontos motivaciéja, hogy a részrendszerek
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The methods are illustrated through lateral dynamics of vehicles.

meghibasodasa esetén fellépd negativ hatasok kezelhetdk, és
a gépjarmuU stabilitdsa megdérizhetd. Mivel a jarmUdinamikai
beavatkozok jarmlmozgasra gyakorolt hatasa hasonlo lehet,
ezért a részben vagy egészében meghibasodott beavatkozék
mUkodése helyettesithetd egy, az integralt rendszeren bellli masik
beavatkozoval. igy a beavatkozé hibai ellenére a jarmuivel szemben
tamasztott minésegi kovetelmények kielégithetok.

tartomany vizsgalat két Uj megkodzelitési modjat mutatja be egy
jarmuiranyitasi példan keresztll. Az elsé esetben a korméany és
fékrendszer beavatkozdinak miikodési tartomanyai Linearis Valtozé
Paraméterd (LPV) elméleten alapulé mddszerrel, mig a masodik
esetben polinomialis rendszerosztalyok kezelésére alkalmas Sum-
of-Squares (SOS) optimalizalasi eljarassal.

BEAVATKOZASI TARTOMANY MEGHATAROZASA-
NAK LPV ALAPU MEGKOZELITESE

A vizsgalt gépjarmU oldaliranyd dinamikai modellje az
1. dbran lathatd. A gépjarmd mozgasat az oldaliranyl erék és a
flggdleges tengellyel parhuzamos iranyl nyomatékok dinamikai
egyenletei irjak le az alabbi formaban:

11/7 =F1(a1)I1 _Fz(az)lz +Mbr

()
mul + )=Fle) + (@)

ahol i a jarm( legyezési szdge, £ a jarmU oldalkiszési szog,
m,J, 1,1, jdrmlparaméterek, M, pedig a differencialis
fékezésbdl szarmazo aktiv nyomaték.

A modellezés soran az F,(a,),F,(a,) elsé, illetve hatso
tengelyeken ébred6 oldaliranyl eréknek alapvetd jelentéségik
van. A klasszikus lineéris jarmuiranyitasban a kerékeréket az o
oldalkuszasok fliggvényében linearisan szokas felvenni. Az elsé
kerekek oldalkuszasi szoge egyidejlileg tartaimazza a kerekek o
elkormanyzasat, tovabba a v sebességet is [1].



A mozgast leird (1) dinamikai egyenlet a legyezési
szOgsebességet és a jarmU oldalkuszasi szoget allapotként felvéve
atirhato az alabbi Linearis Valtozé ParaméterU alakra:

X =A(p)x +B(p)u (2)

ahol P=v az LPV-rendszer paramétere, az u iranyitdjel pedig
a d kormanyszoggel, illetve az M,, aktiv nyomatékkal egyezik
meg egyes esetekben. Ezekkel az iranyitojelekkel a gépjarmu
oldaliranyu dinamikaja hatékonyan befolyasolhaté azok mikddési
tartomanyaban. Tekintetbe véve, hogy mindkét beavatkozo
véges iranyitojelet képes kifejteni, a mikodési tartomanyok
meghatarozasa kiemelt jelentéségl, a megfelelé beavatkozd
rekonfiguralasanak biztositasa végett.

B 1. abra: gépjarmdi oldaliranyt dinamikai modellje

Az alabbiakban a muikodési tartomanyok vizsgalatara
az elérhetéségi invarians halmazok szamitasa kerul
felhasznalasra. Egy x = A(0)x + B(o)u folytonos LPV-rendszer
u beavatkozo jelére legyen érvényes az u'u =1 korlatozas,
tovabba az x(0)=0 kezdeti érték. A rendszer elérhetdségi
invarians halmaza azon legbévebb x(T) allapotok halmaza,
amely allapotokra T 2 0 esetén az el6bbi feltételezések igazak
[2]. LPV-rendszerek elérhetdségiinvarians halmaz szamitasai
olyan Linearis Matrix Egyenl&tlenségekre (LMI) vezetnek,
amelyek végeredménye egy paraméterfiggd Lyapunov-
flggvény [3]. Az LMI-feladatok megoldasara a MATLAB
Robust Control Toolbox biztosit lehetéséget [4].

A 2. abra egy személygépjarml példajan keresztul
szemlélteti a kormanyrendszer és a fékrendszer elérhetdségi
invarians halmazait, kil6nb6zd tapadasi viszonyok mellett.
Ezek alapjan belathato, hogy a fék- és kormanyrendszer
beavatkozasi korlatjai és ezek egymashoz valé viszonyai
a jarmUsebességtdl, a kerék-talaj kapcsolat mindségétdl
és a jarmutipustol jelentésen fiuggenek [5]. Lathatd, hogy
a sebességek és a tapadasi tényezé ndvekedésével az
elérhetéségi halmazok méretei is névekednek. Tovabba
megfigyelhetd, hogy nagyobb tapadasi tényezék mellett
a kormanyrendszerrel érheté el nagyobb beavatkozasi
tartomany, mig alacsonyabb @ esetén mindkét rendszernél
léteznek olyan allapotok is, melyek csak az adott rendszer
hasznalata mellett érhetdk el. A kilonb6zd tényezdk
valtozasa tehat szlikségessé teszi az egyes beavatkozok
rekonfiguralasat.
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B 2. abra: kormany- és fékrendszer elérhetdségi invarians halmazai, egy
személygépjarmd példajan szemléltetve (u=0.85; 1 =0.6;u=0.4)

A halmazvizsgalat iranyitasban valé alkalmazasat szemlélteti
a 3. dbra. Ebben a szimulacioban a személygépjarmi nagy
sebességgel haladva alacsony tapadasu Uton egy kanyarhoz
érkezik, melyet az integralt szabalyozd nélkll a vezeté nem
képes bevenni. A fékrendszer és a kormanyrendszer mdkodési
tartomanyain alapuld rekonfigurald integralt iranyitassal viszont
|étezik olyan iranyitasi stratégia, amelynek segitségével a vezetd
mandvere hatékonyan tamogathato.
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B 3. dbra: szabélyozatlan és rekonfigurdcios stratégian alapuld iranyitassal
ellatott gépjarmd szimulécios esetei

BEAVATKOZASI TARTOMANY MEGHATAROZASA-
NAK SOS ALAPU MEGKOZELITESE

Az alabbi fejezetben a fék- és kormanyrendszer mikodési
tartomanyanak vizsgéalatara egy tovabbi mddszer kerdl
bemutatasra. Az LPV-mo&dszerrel szamitott elérhetéségi invarians
halmazon alapulé megkdzelitésnek ugyanis vannak bizonyos
hianyossagai:

B az elérhetéség csak a stabil tartomanyon belll értelmezhetd,
a stabilités helyreallitasa nem vizsgélhaté vele;

B a sebességfiggéssel kapcsolatos trendek nem terjeszthetdk
ki az instabil, de véges iranyitéjellel stabilizalhatd allapottér
részekre, mert az igy kapott eredmények ellentmondananak
a tapasztalatoknak;

B amUkodési korlatok szempontjabdél igazan fontos nemlinearis
tartomany kimarad a vizsgélatbél. A linearis tartomanyokban
jellemzéen a vezetd maga is képes a mandvereket végrehajtani.

A hianyossagok mellett az elérhetéségen alapuld megkozelités
elényeként azonban elmondhaté, hogy az el6z6 fejezetben
bemutatott mdédszer matematikailag egyszerlbb eszkdzoket
hasznal, a médszertan konnyebben elsajatithatd. Tovabba éppen
ezen tulajdonsagok miatt a jarmiUmodell sebességfliiggésének
kezelésére is alkalmas.

Az (1) egyenletrendszer a gépjarmd oldaliranyd mozgasat irja
le. Az LPV-megkdzelités soran az (1)-ben szereplé F,(a,),F,(ct,)
oldaliranyu erék az oldalkuszas fliggvényében linearisan
véltozva lettek modellezve. A Sum-of-Squares optimalizalasi
modszertanon alapuld megkdzelités viszont lehetévé teszi, hogy
a kerék karakterisztikajat polinomidlis rendszerként modellezve
egy nagyobb tartomanyon vegyUk figyelembe. A 4. abran egy
személygépjarmu-keréknek a névleges terhelés mellett vett
oldaliranyu erdékifejtése kerllt abrazolasra. A karakterisztika a
kovetkezé, tizedfoku polinommal kozelithetd:

Fl@)=c,a+c,a’ +...+c,a" @)
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A kozelitésben kapott oldaliranyu eré a kerék valds viselkedését
a=x12°0oldalkUszasi szégtartomanyban megfelelé pontossaggal
iria le.
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B 4. abra: gépjarmlikerék-deformdciobdl szarmazé oldaliranyd erejének
kézelitése

Az aldbbiakban a mUkddési tartomany vizsgalatahoz az
iranyitasi invarians halmazok meghatarozasa szikséges. Ennek
el6feltétele, hogy létezzen az (1) és (3) alapjan létrehozott

x=f(x)+gu &)

polinomidlis rendszerhez Ugynevezett Control Lyapunov
Fliggvény. A sima, proper és pozitiv-definit V :R" — R arendszer
egy Control Lyapunov Fliggvénye, ha teljestl

inf{ﬂf(x)+ﬂg-u}<0 (5)
ox ax

egyenlétlenség minden nem zérus allapotra [6]. A rendszer
iranyitasi invarians halmaza definicié szerint a V=1 szintvonal
zart gorbéje. A Control Lyapunov Flggvény meghatarozasa
polinomialis rendszerek esetén SOS programozasi feladatként
megfogalmazhaté optimalizalasi feladatra vezet [7]. Ennek
megoldasara a MATLAB Sum-of-Squares Optimization Toolbox
hatékonyan alkalmazhaté [8].

Az SOS-optimalizalason alapulé iranyitasi invarians halmazok
szamitasanak eredmeényeit szemlélteti egy személygépjarmu
példajan keresztll az 5. dbra. A kormanyrendszer esetében
tobb eset kildnithetd el, ugyanis a kormanyzas dinamikéaja egy
v paraméterrel kerlilt figyelembevételre. A v paraméter értéke
azt hatarozza meg, hogy a kerékelforditas szogsebességének
maximalis értéke hanyszorosa a maximalis kerékelforditas
szOgértékének. Amennyiben v értéke nagy, az a kormanyzott
kerekek hirtelen elforditasat jelenti — szemben az alacsony
v értékkel, ami lassU kormanyzéasi dinamikat reprezental.
Az abrakbdl lathatd, hogy nagyobb sebességek mellett
a korméanyrendszer mikddési tartomanyanak nagysagat
jelentésen befolyasolja, hogy milyen gyorsasaggal torténik a
kormanybeavatkozas: lassU kormanyzas esetében nagyobb
mukddésitartomany érheté el, mig a hirtelen kormanymozdulatok
az instabil tartomanyok ndvekedését vonjak magukkal. Ennek
eredményeképpen a személygépjarmu nagy sebességek mellett
hirtelen korméanybeavatkozassal kdnnyebben kerilhet instabil
helyzetbe. A fékrendszer beavatkozasa kapcsan megallapithato,
hogy a gyors korméanyzasi esetnél nagyobb, de a lassu
dinamikaju esetnél kisebb éallapottér fedhetd le vele.



A sebességek ndvekedésének hatasa a stabil tartomanyok
méretére a tapasztalatoknak megfeleld, ugyanis a tartomanyok
mindegyik beavatkozd esetében csOkkennek. A kerék-talaj
kapcsolat minéségének romlasa ugyancsak a stabilizalhato
tartomanyok méretének csdkkenését okozza.
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B 5. abra: kormany- és fékrendszer iranyitasi invarians halmazai, egy
személygépjarmd példajan bemutatva (1 =1; 1 =0.4)
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A 6. abra egy iranyitasi invarians halmazon alapulé iranyitasi
példat mutat be. A szimulacié soran a vezetének egy uton 1évé
akadalyt kell hirtelen kikerUlnie. A kormany hirtelen elrantasa a
gépjarmd kerekeinek nagymérték( oldalkUszasat eredményezi.
Abban az esetben, amikor a gépjarmivon nem mukodik
szabalyozd (zold jarmU), a rendszer instabil tartomanyba kerUl,
aminek kovetkezménye az Uttest elhagyasa. A masik esetben
az iranyitasi invarians halmazokon alapuld fékrendszer-iranyitas
a stabilizalas érdekében beavatkozik (fekete jarmu), ezért a
gépjarmd az Uton tarthaté és az akadaly kikerllhetd.

[ 6. 4bra: iranyitasi invarians halmaz vizsgalaton alapulé rekonfigurald
szabalyozas hatékonysaganak bemutatasa

OSSZEFOGLALAS

A cikk jarmudinamikai beavatkozék mikddésitartomanyainak
vizsgalatat mutatta be, a fékrendszer és a kormanyrendszer
példajan keresztll. Az LPV megkodzelitésen alapulé elérhetdségi
invarians halmaz vizsgalat a gépjarmi mozgasanak egy
szlkebb tartomanyaban érvényes, mig az SOS-optimalizalason
alapulé polinomialis megkdzelités egy nagyobb oldalklszasi
sz8g tartomanyban alkalmazhaté. A bemutatott példak alapjan
megallapithatd, hogy a két médszertan alkalmazhaté az integralt
jarmdiranyitas rekonfiguracios stratégiajanak kidolgozasat célzé
kutatasokban. ©

Boyd S., Ghaoui L. El, Feron E., and Balakrishnan V.. Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory. Society for Industrial and Applied Mathematics,
Shin J.Y.. Analysis of linear parameter varying system models based on reachable sets. American Control Conference, Anchorage, 1:35-40, 2002.
Balas G., Chiang R., Packard A., Safonov M. MATLAB Robust Control Toolbox User’s Guide. Version 3. 2005.

Németh B., Gaspar P. Analysis of Vehicle Actuators Based on Reachable Sets. In.: 12nd IEEE European Control Conference. Zurich, Switzerland. 17.07.2013-

Sontag E.D. A ,universal” construction of Arstein’s theorem on nonlinear stabilization. Systems & Control Letters, Vol 13. pp. 117-123. 1989.
Tan W., Packard A. Stability region analysis using polynomial and composite polynomial Lyapunov functions and Sum-of-Squares programming, |EEE

Papachristodoulou A., Anderson J., Valmorbida G., Prajna S., Seiler P,, Parrilo P.A. SOSTOOLS Sum of Squares Optimization Toolbox for MATLAB User’s

TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: Hibrid és elektromos jarmlivek fejlesztését megalapozd kutatasok — A projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unio

tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.

2013 03/04 | AJOVO JARMUVE 37



@ JARMUIPARIINNOVACIO

Establishing LEAN knowledge and
laboratories at the Technical University

of Kosice, Slovakia

STEFAN BABJAK
Egyetemi tanarsegéd
TU Kassa, Szlovakia

KATARINA SENDERSKA
Egyetemi tanarsegéd
TU Kassa, Szlovakia

advantage of low-cost countries.

1. IDEA AND SCOPE OF THE PROJECT

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
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, manageable number of product variants, fulfilling the
unpredictable requirements of customers, shortening product life
cycle and respond to significant fluctuations in sales.

Similar to fact that the army is only as good as their soldiers
are, also the success of the business company stands on the
well-trained and motivated employees. A lot of patents and new
technologies, viewed as milestones in automotive technology,
make new training systems necessary. New materials utilization,
progressive IT tools for computer aided engineering works,
advances in safety optimization, intelligent drive systems and
integration of mobile communications are just a few examples of
the changes occurring in automotive engineering profession, e.g.
in the field of R&D, design, manufacturing, testing, maintenance
etc. The enormous demands placed on automotive trainees today
involve correspondingly modern and practical hands-on systems
of instruction. One of the most important training objectives is
to enable participants to work independently in a professional
manner.

In Slovakia, as well as in Hungary and all the V4 countries,
there was recently a big boom in the automotive industry, as the
worldwide car makers have here built and opened their production
facilities. As they came in region, accompanied with global Tier
1 suppliers, a number of new and existing domestic companies
have restructured their production to become the suppliers on
lower tiers. The lean approaches, based on Lean manufacturing
and Toyota Production System are used in manufacturing plants
and in the automotive industry, as well as in other sectors. The
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problem in our region is that university education is lagging
technical specialization in this field. Theoretical material’s and
methodologies availability are limited to paid study programs
or courses, and full-time students do not receive in this area
very less or no information. Equal opportunities could be in
this direction greatly improved, so engineering graduates could
be immediately usable with their knowledge on the Lean way
production management.

2. PHILOSOPHY AND APPROACH

The main objective of the project was to develop a methodology
for teaching Lean Management, which provides the options for
engineering graduates to immediately enter the industrial practice
with knowledge of management, which is provided by Lean
Management. Currently, there are very less such teaching forms,
or at least they are difficult to access. Production engineers are not
familiar with the knowledge, which is only available in the factory
environment, for example the issues of manufacturing cells and
their management. Within the preparatory phase of the project
were outlined the obligatory features of the learning system:

B Theoretical knowledge base which covers as many known
Lean methods, techniques and tools as possible, at least briefly
introduced, to stimulate and motivate the course participants
to combine them and to gain the benefits of synergy.

B | earning by doing approach to transform theoretical knowledge
into practical experience through specifically oriented courses.

B Project based learning approach - creating the teams and
solving the specified problem within the team should stimulate
the team cooperation and mutual responsibility in order to
achieving the goals. Additional benefit of this approach is
added value that reflects not just in ability to solve the problem,
but also in stimulation, motivation, and learning, how to
organize small operational teams in practice (e.g. quality circles,
implementation of TPM, Kobetsu-Kaizen, Jishu Hozen, etc.).

B Training facility (laboratory), which in the case of FME TU
Kosice, will be primarily oriented on the lean manual assembly,
which was chosen due its relatively simple feasibility and wide



scope available for demonstration. Other important group of
activities is oriented on lean product design, as it corresponds
with the profile of the activities of the Automotive section of the
Department of Technology and Materials FME TUKE.

Target groups:

B Engineering university students

B Engineers in postgraduate study - PhD. candidates

B Engineers and lower-level production managers (e.g. line or
facility supervisors) from industrial practice, especially from
SME (small and medium enterprises) automotive suppliers

3. IDEAS BEHIND THE LABORATORY FACILITY
AND KNOWLEDGE BASE DEVELOPMENT

Lean production training focuses on system performance,
identification and elimination of waste, elimination of sources
of variability, and good understanding and use of the principles
of operations management. For the project purposes, there was
decided to choose training the lean techniques with primary
focus on the manual assembly.

The solution is based on philosophy and concept, where
on-line manual assembly workstation analysis is based on
obtaining the information from sensors installed at a manual
assembly workstation. The maximum number of sensors at
one workstation depends 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 appropriate 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 1).

PROGRAM

INTERFACE

PERIPHERAL
UNIT

SOFTWARE
INPUT

B 1. The concept of manual assembly workstation on-line analysis

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 involving
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.).
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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
countermeasures, and thus to help pushing the whole process
quality towards the lean. The training centre is equipped with
four workstations and maximum of 12 persons simultaneously
involved directly or indirectly 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.

4. TRAINING COURSES

Laboratory of lean assembly is designed to solve the problems
of manual assembly or product subassemblies of low and medium
complexity using the methods and tools of lean manufacturing.
The concept allows:

B Connectso called virtual proposal with real implementation of
assembly process in the laboratory

B |ntegrated application of methods for lean assembly

B The possibility of individual application of each method based
on the requirements

B Comparison of virtual (simulation) and experimental section

Figure 2 shows a flow diagram of the procedure showing
methods for virtual methods and the implementation in the
laboratory.

Designing of the assembly process starts with the analysis of
the assembled product. This analysis is possible even if the input
is only the CAD model of the product. Analysis process includes
the decomposition of the product and the analysis of individual
components of the product, as well as the identification of sub-
assemblies of the product, i.e. also focuses on the structure
of the product. An important part of this analysis is to decide
how and whether all the sub-assemblies are installed in the
so-called final assembly; if there are several possible assembly
sequences needed at this stage, it will be chosen one sequence,
or else the sequence of assembly operations will be carried
out subsequently. This decision is output of the analysis of the
assembly operations. The design (proposal) of the technological
process of the assembly is carried out starting from product
analysis and sequence of the assembly operations. Technological
process of assembly connects the structure of the product, i.e.
individual components, parts and sub-assemblies with assembly
operations i.e. activities to be undertaken and displays them in
standardized graphical manner.

In the next part of the procedure it is necessary to identify the
system characteristics of the manual assembly workplace (cell),
such as the degree of concentration of assembly operations
per worker or expected cycle time. In the case of more than one
assembly workstations, it is necessary to assign the assembly
operations to individual workstations. This also defines the
necessary interconnection of individual workplaces.

The next part of the procedure is necessary to develop
lay -out of the workplace, or workplaces. There is the detaile
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T 2. The diagram of methods and tools within the designing of the lean
assembly

3D model of the facility available, which can be used. If it is
necessary another workstation, it can be added using specialized
software — configurators, such as MTpro, or it can be created a
completely new custom design. The proposal involves placing
trays, instruments and tools as well as other equipment.

This 3D model of workplace is the basis for ergonomic analysis,
which is available in most CAD programs. For example, in CATIA it
is possible to gradually perform the analysis of transferring loads,
push - pull and RULA analysis of human positions. In case of any
problems it is necessary to modify the workstation and perform
the ergonomic analysis again.

The last stage of the virtual design is to calculate the time
of assembly, using any of the methods that are based on
predetermined time sequences, for example MTM - Time
Measurement Method. On this basis, it is then possible to
determine the assembly process efficiency factor as the ratio of
effective and ineffective components of the time (value adding,
non-value adding and possible waste). By changing the assembly
procedure or rearrangement of work may be the unsatisfactory
result changed in positive manner. If there are several proposals
of assembly workstations, the efficiency factor may be one of the
criteria for selecting the optimal alternative.

After completing the virtual phase, we can proceed to so called
experimental phase. At this stage it is necessary to perform the
assembly step-by-step in the laboratory, and also implement the
methods, techniques and tools of lean manufacturing approach.
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Each of the methods described in following can also be used
individually, without the virtual stage design. The first method
is to develop process maps, most commonly implemented in
the form of a flowchart. Process map gives the worker detailed
instructions for performing the process including alternatives for
decision-making situations, and also identifies the type of process
steps - typically, differs between value adding and non-value
adding operations.

In the laboratory of lean assembly, there is implemented Pick
to Light System (figure 3), based on monitoring the putting the
hand into the trays, where are the components placed. A part of
the training is to define the pick to light system, its debugging and
evaluation of data, which are at the end of the installation process
available in Excel format.

T 3. Screen of the Pick to light system monitor

Video analysis (fig. 4) as a method of analysis based on
the captured video, allows getting detailed information about
the temporal characteristics of the activities in the workplace.
Depending on the classification system, the analysis can be
detailed as analysis MTM, or operation by operation which may
serve as input for Yamazumi diagram.

T 4. Screen of the AOA software - video analysis of the manual assembly

Yamazumi diagram (fig. 5) can serve as a tool for identifying
or losses (or waste), or for balancing lines, and it can have the
input from a variety of sources. In the conditions of lean assembly
laboratory, this diagram can be used to analyze the value adding
operations and waste at the assembly workplace, or to balancing
four manual assembly workplaces, where the assembly of one
product be carried out on more than one workplace. Input data



can be obtained by measuring the time with stopwatch, as well
as the data obtained from MTM or video analysis.

D

B 5. Yamazumi diagram for 4 assembly workplaces

In the final stage can be processed so called Standard process
worksheet and other outputs defining detailed proceedings of
assembly process, as well as time data and characteristics, and
much more. The next step varies according to specific courses,
and can include training of various lean methods, techniques and
tools, such as 5S, Kaizen event, Stand in the circle, Ishikawa, VSM,
TPM, etc. At the fig. 6 and 7 are presented two from four laboratory
workstations. The first workstation one is equipped by Pick-to-light
system, the second is dedicated for the product design activities.

5. CONCLUSION

Getting trainees and students up to speed, cultivating their
enthusiasm for new technologies and providing them with the
tool set needed for a successful future career — these are today’s
automotive training challenges for tomorrow. Only well-trained,
committed specialists are able to cope with new challenges and
promote innovation.

To ensure not only theoretical knowledge of many Lean
Production methodology and techniques, but also practical
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T 7 Laboratory of Lean assembly —

6. Laboratory of Lean assembly —
workstation with Pick to light system  workstation for product design

experiences that are available directly in the production
and training laboratories. Some Lean Production tools and
methodologies can be presented in a classroom; some must
include exercises, a practical portion of training and the others can
learn only by applying them - learning by doing at workstations.
All training activities must conclude with a demonstration by
participants that they have learned and understand how to use
the new process or the new toll.

In course about Lean Production, by using Learning by doing
method can be imitate On-the-Job Training way. Schooling will
consist to training on how to perform some specific job, e.g. also
onthe proper use of tools, equipment, observation of safety rules,
quality procedures, preventive maintenance, ordering materials
and reporting problems. It requires practical knowledge of the
workplace in laboratory. Every training module or a topic presented
in a classroom must be followed by a realistic and practical
exercise in simulated environment. Participants have a chance to
observe the current situation, identify waste, collect and analyze
data and recommend solutions. ©
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BEVEZETES AZ AGYMOTOROS TECHNOLOGIABA

Az agymotor rovid bemutatasa

A kerékagymotoros hajtas gondolata a 19. szazadban indult
Utjara, az els6é agymotoros jarmUvet Ferdinand Porsche tervezte.
Az auté az 1900-ban rendezett Parizsi Vilagkiallitdson megnyerte
a kiallitas kulondijat, majd szériagyartasba kerdlt, és Lohner-
Porsche néven valt hiressé. Ebben a jarmdben jelent meg elészor
a kerékagymotor, melyben a tekercselés kerUlt a motor belsd
részébe, mig az allandé magnesek a kiilsé gyUrtre. A kerékagyba
épitheté motor koncepcidja a benne rejld lehetéségek miatt Ujbol
és Ujbol felkeltia mérndkok érdeklédését, am elterjedni még nem
tudott.

Az agymotoros hajtas jarmidinamikara gyakorolt hatasai

Az agymotoros hajtas harom alapvetd modon jelenhet meg
a gépjarmUvekben. Alkalmazhaté elsé-, hatsé-, vagy négykerék-
hajtasra. Kivalthato vele a bels6 égésl motortdl a hajtérudakig a
teljes hajtasrendszer, &am a sulyos motorok miatt hatranyokkal is
szamolni kell [4]..[6].

A jol szabalyozhaté agymotorokkal egy megfeleléen mikodd
surlédasmérd rendszer esetén igen jol kihasznalhat¢ a tapadasi
tartomany, valamint az ESP-rendszerrel 6sszekapcsolva jelentésen
javithatok a gépjarmU legyezési dinamikai tulajdonsagai. A
fékezés a motorok generatorlizemben térténd alkalmazéasaval
j6l szabalyozhaté mdédon megvaldsithatd, s csak a megallas
el6tti kis sebességnél, valamint régzitésnél kell mechanikai
féket alkalmazni. A mechanikai 0sszekottetések szamanak
csOkkentésével a mandverezési tulajdonsagok javulasa a
nagyobb szégben kifordithatd kerekeknek kdszdnhetd, melynek
a parkolasnal lehet nagyobb jelentésége.

Az agymotorok jelentés sulya a gépjarm0 rugdzatlan
tdmegeinek szamottevé emelkedését okozza, mely jelentésen
rontja a lengéskényelmi tulajdonsagokat, s tdbbek kozott emiatt
nem terjedt el az agymotoros technoldgia, egyelére.

A jarmuiranyité komponensek 0sszehangolasaval, valamint
az integralt jarmdiranyitas tervezésével tdbben foglalkoztak az
irodalomban. Néhany példat megadunk az irodalomjegyzékben

(1]..[3].

42 A JO6VO JARMUVE | 2013 03/04

A cikk bemutatja az elektromos jarmévek hajtasara alkalmas agymotoros technoldgiat és tervezési metodikat.
Részletesenismerteti egy agymotoros hajtasu jarm(G fedélzetirendszer architekturajanak tervezését és fejlesz-
tését, a szabalyozastervezési szempontokat, valamint a hierarchikus irdnyitastervezés lépéseit.

The article presents the wheel hub motor technology suitable for driving electronic vehicles, together with the
design methodology. It presents in detail the design and development of a wheel hub motor driven vehicle’s
architecture, the aspects of control design, and the steps of the design of the hierarchical control.

AGYMOTOROS JARMU FELEPITESE

Jelen cikkben egy kisérleti jarmiként megvaldsithato
négykerék-meghajtast agymotoros autod tervezett felépitése,
elektronikai rendszerének architekturaja és iranyitasanak
tervezése kerll bemutatasra.

A fedélzeti elektronikai rendszer architektiraja

A fedélzeti rendszer architekturdjanak kialakitasakor
moduléris felépités alkalmazasa ajanlott, igy az egyes
részegységek egymastol figgetlenil tervezhetéek és
kezelhetbéek. A jarmd hat nagyobb egységre térténé bontasa
ajanlott, melyek az alabbiak: egy kdzponti vezérléegység,
kerékhajtasok, egy kormanyszervo, egy inercialis méré-
seket megvalodsitd szenzormodul, egy akkumulator- és ener-
giafelligyeleti egység, valamint egy radidfrekvencias kommuni-
kaciés modul (1. abra).

Bekapcsolaskor elséként az akkumulatorfellgyeleti
egység lép mikodésbe. Miutan elvégezte az akkumulatorok
allapotanak feltérképezését, tapfesziltséget ad a tébbi egység
szamara is. Amikor minden egység vezérléje elindult és jol
mUkddik, a hajtasok is tapfeszlltséget kapnak, és az autd
mUkodésre készen all.

A kdzponti vezérléegység funkcidjat egy Raspberry Pi
mikroszamitégép latja el, mely a CAN kommunikacios protokoll
alkalmazasaval tartja a kapcsolatot a tébbi egységgel.

Ezen a platformon a kommunikacié mellett implementéalva
van a szabélyozd, mely a beérkezd vezérldjelek és a
kért szenzorjelek flggvényében a motorok szamara a
nyomatékigényt, mig a szervénak a kormanyszog kivant értékét
kaldi ki. Minden egyes motorhoz kilén szabalyzéegység
tartozik, mely gondoskodik arrél, hogy a kért nyomaték a
motorokon megjelenjen, valamint a kdzponti egység szamara
a szdgsebesség aktualis mért értékét tovabbitja. A szervo
a kért kormanyszoget az elsd kerekeken realizalja. Az autd
legyezési sz6gsebességét az inercialis szenzormodul méri,
a referenciajelet pedig a radiéfrekvencids modulon keresztdl
kapja a rendszer, mindketté a CAN-héaldézaton keresztil
kommunikal a kbzponti egységgel.
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B 1. dbra: agymotoros hajtasu jarmd rendszerarchitektiraja

A KEREKHAJTASOK

Akisérleti jarmU hajtasara kiulsé forgorészd, allandomagneses
szinkronmotorok lettek kivalasztva. A hajtas mezd&orientalt
aramszabalyozast alkalmaz, vagyis ataplalé aramok fazishelyzetét
aforgd rész aktualis szogének figyelembevételével allitja eld, tehat
az gramot a forgo rész mindenkori szoghelyzetéhez orientalja. Eza
maodszer tobb elényds tulajdonsaggal is rendelkezik, a klilonb6zé
motorszabalyozasi technikakkal szemben. Egyik elénye, hogy
adott aram hatasara ezzel a modszerrel érhetd el a legnagyobb
nyomaték. Masik elény6s tulajdonsaga, hogy a nemlinearis
karakterisztikakkal rendelkezé motorral szemben a szabalyozott
hajtas kivulrél mar linearis tulajdonsagot mutat. Tovabbi elénye,
hogy a motor allo allapotban is képes nyomatékot kifejteni, €s nem
eshet ki a szinkronbdl. Ez utébbi lehetéség az autd inditasanal
kap fontos szerepet.

A motorok taplalasat biztosito teljesitményelektronika egy
MOSFET-ekbdl felépitett, kapcsoldéizem, PWM-vezérléssel
rendelkezd aramkoér. A motorok nyomatéka a taplald aramok
amplitudéjaval a mezdorientalt szabalyozas miatt egyenesen
aranyos. A motor és a szabalyozas alkotta kdzos rendszer igy egy
nyomatékbemenettel és fordulatszam-kimenettel jellemezhetd
rendszerként mUkadik, igy a nyomatékbdél adodik a fordulatszam.

HIERARCHIKUS IRANYITASTERVEZESI STRUKTURA

Az iranyitastervezés lépéseinek szétvalasztasa céljabdl
hierarchikus struktura alkalmazasa ajanlott. Ekkor a felsé szintl
iranyitas feladata a jarmU mozgasanak figyelembevételével a két
beavatkozo jel (kormanyszog és legyezési nyomaték) szamitasa, s
ezt a nyomatékot az alsdbb szintli szabalyozas osztja szét az egyes
kerekek kozott. Az ily modon kapott motoronkénti nyomatékigényt
a legalso szintl hajtasszabalyozasok realizaljak.

MOZGASEGYENLETEK, ALLAPOTTER
REPREZENTACIO

A jarm( dinamikai modellje a 2. abran lathatd ugynevezett
biciklimodell alapjan irhato fel:

mv(LiJ + ﬁ) =crar + cray
] = grlya = crlya + M,
ahol az els@ és hatsé kerekek oldalkUszasi szbge

Plg Pl
ap=8—f—=tésa,=—f+
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A modell az alabbi allapottér-reprezentacidban foglalhato dssze:

x = Ax + Biw + Bu 3)
aholu = [ M,]T aziranyitas és w az allapotza.

A mindségi jellemezbk és a mért jelek:

z = (1x + Dypu (4)

y = sz + D21W.

G

Yglob
Yrel

T glob
B 2. dbra: biciklimodell

Felsé szintl irdanyitastervezés
A szabalyozasi cél referencia legyezési szogsebesség kovetése:

Min{( = threr)’}

minimalis tullendUilés és beallasi idd mellett a szenzorzaj, valamint
az aktuatorok energiakorlatozottsaganak figyelembevételével.

A szabalyozasi feladat megoldasara egy lehetséges
modszerként az LQ-(Linear Quadratic) médszer javasolhatd. A
referenciajel-kdvetés érdekében struktiramoddositas modszere
alkalmazhatd, a 3. abran illusztralt médon.

]

(6)

P
e
zaj § :

Allapotbecsli

Rendszer

B 3. abra: a jelkévetd szabalyozasi struktira klasszikus modszere

Nyomatékszétosztas a tervezés masodik szintjén

Amig a gépjarmU egyenesen halad, a kerekek fordulatszama
megegyezik. Amennyiben ezt a sebességet kell tartani ivmenetben
is, a belsd kerekeknek kisebb, mig a klulséknek nagyobb
fordulatszamon szikséges forogniuk. A nyomatékok elosztasa
is ezt koveti, vagyis ivmenetben a kilsé kerekeknek nagyobb
nyomatékot kell kifejtenitk, ezzel segitve a kormanyzast. A legyezési
nyomatékot ado oldalankénti keréktalpponti erék kildonbsége a
nyomtavok figyelembevételével szamithatd Ugy, hogy kézben az
oldalankénti erék eldl-hatul megegyeznek, valamint a keréktalpponti
erék ereddje végig konstans maradjon (4. abra).
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B 4. dbra: a nyomatékok elosztasa

Ak

Nyomatékok realizalasa a motorokon

A nyomatékok realizalasat a korabban leirt, mez6orientalt
szabalyozasu hajtasok végzik. A mez&orientalt aramszabalyozas
kovetkeztében a motor nyomatéka az aram nagysagaval aranyos, igy
az aramszabalyozas egyben nyomatékszabalyozast is megvaldsit.
Ezt szemlélteti az 5. dbra kék szinl gorbéje. A szabalyozott
nyomaték kovetkeztében a motor kialakult fordulatszamat
kils6 tényezbk (terhelé nyomaték, gordulési ellenallas, surlédas
stb.) hatarozzak meg, vagyis egy eldéirt nagysagu nyomaték
|étrehozhatd barmely fordulatszamon. Ezt az 5. dbra piros gorbéje
szemlélteti. A fordulatszam-fliggetlen nyomaték kifejtésének
azonban a gyakorlatban a teljesitményelektronikai kapcsolas
telit6édése szab hatart. Egy bizonyos fordulatszam felett ugyanis
az indukalt feszlltség ndvekedése miatt mar nem biztosithaté a
konstans aram fenntartasahoz sziikséges beavatkozé feszlltség.
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B 5. dbra: a motorok nyomaték jelleggérbéi

SZIMULACIOS PELDA

A szimulécios példaban egy legyezési szogsebesség-referencia
kovetési feladatot oldunk meg, négykerék-meghajtast agymotoros
jarmuvel. A referencia-szdgsebesség a 6. abran lathaté. A felsé
szintl szabalyozdé MATLAB/Simulinkben térténd elemzésével
kimutathato, hogy a referenciajel-kbvetés megvaldsul, a minéségi
tulajdonsagok pedig a tervezéshez hasznalt kdltségfliggvény
sulyoz6 matrixainak véltoztatasaval hangolhatdak. Az allapotokat
eltérd modon sulyozo figgvények eredményeként adodo
referenciajel-kdvetés, valamint a tervezett beavatkozo jelek
(kormanyszdg és legyezési nyomaték) a 7. abran lathaték. A hibajel
nagyobb mértékl blintetésével a kdvetési hiba csdkken, de ezzel
egyidejlleg mindkét aktuatornal megnévekedett beavatkozasi
igénnyel kell szamolni.
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B 6. abra: a szabalyozd referenciajele

TOVABBLEPESI IRANYOK

Az agymotoros hajtas sarkalatos pontja a felsd szintl
szabalyoz6 kimenetét jelentd legyezési nyomaték elosztasa az
egyes kerekeken. A megvaldsitott szabalyozd még nem garantalja
minden egyes kerék tapadasat, ugyanis eléallhatnak olyan
helyzetek, amikor valamely kerék kipodrég vagy megcsuszik. Ezen
allapotok elkerUlése és a tapadas biztositasa rendkivil fontos, igy
a szabalyozo tovabbfejlesztési iranya is e cél felé mutat.

Ref O(g) — d(q)

0 0.5 1

0 0.5 1

1.5 2

"0 0.5 1
t [sec]

B 7 abra: a felsé szintd szabalyozé kimeneti fliggvényei, valamint a be-
avatkozo jel igények kulénbdzd q sulyozé matrixok esetén
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Aprojekt céljaegy korszer( hibrid hajtaslanc struktura kivalasztasa, és azegyittmikodé belsé égésu és villamos
gépek intelligens szabalyzasanak megoldasa. A projekt jelenlegi szakaszdban a négy modell szimulacios ered-
ményeinek objektiv alapokon torténd, 6sszehasonlitd elemzésére kerilt sor. Objektiv szempontok alatt jelen
kutatasban atizel6anyag-fogyasztas és a karosanyag-kibocsatas mennyiségét, azok mérhetdségét ésegyenld
meérce szerinti 6sszehasonlithatosagat értjik. Akiértékelésvezérlé elve az emlitett szempontok minimalizalasa
amodellek esetében egyenként és egymashoz mérten is.

Aim of the project is to select an up-to-date hybrid drive-train structure, and to provide an intelligent control
of both internal combustion engine and electric machine(s). In the current part of the project, simulation
results of the four models are subject of a comparative evaluation, on a strictly objective basis. Under objective
evaluation, in the current research the ability to compare and measure in an even manner, the amount of fossil
fuel consumption and greenhouse gas emission is understood. The guiding principle behind the objective
evaluation is the minimization of aforementioned consumption and emission, for each model and compared
to each other, as well.
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MOTIVACIO

Manapség folyamatos fejlédésen és atalakuldson megy
keresztll a személygépjarmu fogalma, hogy képes legyen a
jelenkor elvarasainak, kihivasainak megfelelni. Olyan jarmure
van szUkség, amelynek alacsony a fogyasztasa és karosanyag-
kibocsatasa, elfogadhaté menetdinamikai tulajdonsagokkal
és megfelelé hatétavolsaggal rendelkezik, mindemellett az
alapvetd komfortigényeknek is meg tud felelni.

A modellspecifikdcié soran a cél egy olyan optimalis
hajtaslanc megalkotdsa, amely a hagyomanyos és a
teljesen elektromos hajtas kozott helyezkedik el - eltérd
meértékl hibridizacio, kilonb6zé architekturakban. Az egyes
hajtaslancok (modellek) menetciklusok alapjan torténd
Osszehasonlitasaval lehetéség nyilik az optimalis hajtaslanc
meghatarozasara. Ezt kdvetéen a megfeleld vezérlés és
az energiafelhasznalasnak a hajtaslancelemek megfelel$
paraméterezésével torténd optimalizalasa a feladat. Ehhez
egy olyan kontrollerre van szlkség, amely a vezeté altal
tamasztott pillanatnyi teljesitményigényt a hajtaslancelemek
pillanatnyi allapotanak és paramétereinek fliggvényében ki
tudja szolgalni. A vezérlés tovabb finomithaté a navigaciés
rendszerbél érkezé jelek felhasznalasaval, azaz a jarmu
lehetséges jovébeni sebességével szamolva optimalizalhatja
annak energiafelhasznalasat.

Részcélunk a hibrid hajtaslancok AVL Cruise-ban
torténd implementéacidja, amely jarmU és hajtaslancelem
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szintd analizist tesz lehetévé. Mindegyik a korabbi projekt-
fazis soran megalkotott hibrid modell kezelésére alkalmas.
A szimulaciéhoz szikséges egy egyszerUsitett energia-
menedzsment megalkotasa, amellyel kapcsolatban az egyik
legfontosabb elvarés, hogy nagyjabdél megegyezzen mind
a négy hajtaslancmodell esetében, amire az igazsédgos
0sszehasonlithatdésag miatt van szlkség.

Ha a modell és a modellezési kdrnyezet rendelkezésre
all, a szimulacids eredményeket szisztematikusan dssze kell
gyUijteni. A legfontosabb kimenetek a tlizeléanyag-fogyasztas
és a karosanyag-kibocsatas.

A koncepcidk és szimulaciés eredményeik részletes
kiértékelésére van szikség, miutan a specifikacioknak vald
megfelelés alapjan a kivalasztott koncepcié tovabbi részletes
analizise kovetkezik.

A modellspecifikacié alkalmaval meglehetésen kevés és
csak rovid multra visszatekintd adat, statisztika és kimutatas
allt rendelkezésre a magyarorszagi gépjarmihasznalattal
kapcsolatban. Ennek egyik kézzelfoghat6 része, hogy az
egynapos utazasok kozel felét a tarsadalom még mindig
személyautoval abszolvalja, a masik pedig, hogy ezen
utazasok mind idében, mind tavolsagban kelléen limitaltak.
Célunk tehat, hogy a viszonylag révid utakon (munkéaba
jaras) magas energiahatékonysagot tudjunk biztositani, de
a hosszabb (hétvégi) utazasokra is megfelelé hatdtavolsag
alljon rendelkezésre.



HIBRID-ELEKTROMOS HAJTASRENDSZEREK

A hibrid hajtaslancokat megkulldnbdztethetjik a technoldgia
kialakitasa alapjan (1. abra flggéleges tengely) és/vagy a
hagyomanyos és hibrid teljesitmény aranyaban (1. abra vizszintes
tengely). Ezek ismeretében, az dbrazolasat kovetéen akar elézetes
megallapitasok is tehetbek.

Em

Tobh fosszilis toljesitmdmy

¥ X ¥ Ia— ¥
SRS
e ricapac
Eanpd KL
% e % ¥ ¥
P
onsepaid 82
" o — " ¥

T 1. dbra: koncepcidk grafikus ésszehasonlitasa

Az egyik legegyszerlbb kialakitas, a mikro hibrid (K3). Jelen
esetben egy megnovelt teljesitményl generator az, mely a
kiegészité hajtast bizonyos korlatozasok mellett biztositani képes.
Mivel a beépitett villamos teljesitmény — 6nmagéban és a beépitett
hagyomanyos teljesitményhez mérten is — alacsony, ezért mikro
hibridrél beszélliink. A konfiguracio elénye egy hagyomanyos
rendszerhez képest az energia-visszataplalas lehetésége, tovabba,
hogy start-stop rendszer megvaldsitasara is alkalmas. Ezzel
tlzel6anyag-megtakaritas valik lehetévé az elindulas, valamint
az Uresjaratok soran.

Parhuzamos hibrid kialakitasrél (K3) akkor beszélhetiink, ha
mechanikai kapcsolat &ll fenn a hajtaslanc elemei, a villamos
gép(ek) és a bels® égésl motor kdzott.
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B 2. dbra: parhuzamos hibrid hajtaslanc blokkvaziata

Ez hatranyokat jelenthet, mind a dinamika (azonos
tengelyfordulat, allando attétel esetén), a hatasfok (vonszolt tdmeg)
és a kialakitas (rendszer merevsége) tekintetében, az egyéb hibrid
hajtaslancokhoz viszonyitva. Egy hagyomanyos hajtaslanchoz
képest azonban mar jelentds tlizeléanyag-megtakaritas érheté el.
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Mild hibrid rendszerek esetében (K2) az altalaban csdkkentett
teliesitményl belsé égésu gép teliesitménye megegyezik a beépitett
villamos gép(ek)ével. Ezaltal nagysagrendileg azonos tlzeléanyag-
megtakaritas érhetd el, mint a mikro hibrideknél. Ezek a rendszerek
nem képesek 6nallo, csak a villamos gép altal megvalésitott haladasra.

A vegyes (full) hibrid hajtaslanc (K2) lehetévé teszi a parhuzamos
és soros hibridek elényeinek kihasznalasat. Ez ugyan egy joval
bonyolultabb és dsszetettebb rendszerkialakitast eredményez,
azonban a megtakaritds mértéke is joval nagyobb lesz.
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B 3. abra: vegyes hibrid hajtaslanc blokkvaziata

A strong hibrid hajtaslanc (K1) esetében a villamos gépek
teljesitménye jéval meghaladja a belsd égésl motor teljesitményét.

Soros hibrid hajtaslanc (K1) esetében a hajté villamos gép és a
belsd égésl motor kdzbtt nincsen mechanikai kapcsolat. Ez jéval
nagyobb szabadsagfokot tesz lehetévé a jarmU kialakitasa soran,
ezen felll a mechanikai kapcsolatok hianya (alacsonyabb szama)
miatt az 6sszhatésfok is jobb. A jarmU gyakorlatilag elektromos
autéként mikddik, mindaddig, mig az akkumulator egy bizonyos
szintig le nem merdl. Ekkor I1ép mikddésbe a belsd égési motor,
amelynek hasznalata ugyan emisszidval jar, de a kevés, elére
definialt és hatékony munkapontban valé mikodés a lehetd
legkevesebb emissziot eredményezi.
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B 4. abra: soros hibrid hajtaslanc blokkvaziata

Mindharom hibrid modell képes a regenerativ fékezésbdl
szarmazo tbbblet energia hasznositasara, tarolasara.

KOVETELMENYRENDSZER

Az egynapos utazasok idében és tavolsagban is (13 perc, ill.
22 km) kelléen korlatosak tehat ahhoz, hogy egy olyan hibrid
modellt lehessen alkotni, amely csak az ennek az idétartamnak
és/vagy tavolsagnak megfeleld hibridizacioval van ellatva, vagy a
hibridizacié foka nagysagrendileg nem haladja meg az ezekhez
az értékekhez szllkséges muszaki teljesitményt.
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Ez egyszerUsiti és koltséghatékonyabba is teszi a model-
leket. Egyuttal egy esetleges megvalodsitas lehetdésége is
joval valdszinlbb, mint egy sokszorosan tulméretezett hibrid
technoldgiaval ellatott modell esetén.

Amennyiben a megvalésithatésag széba kerlt, tgy nem
mehetlnk el a jarmU hasznalhatésaga mellett sem. Az ennek
valdo minél jobb megfelelés érdekében, a modell egy nagy
(tengelytav 2600 + 100 mm) szedan karosszériat, kielégitdé
menetdinamikat (v, 185 km/h) biztosito hajtast, révid id6 alatt
(= 10 perc) 80 szazalékra tolthetd akkumulatorcsomagot és
komfortberendezéseket (Iégkondicionald) kapott.

A hatotavolsaggal kapcsolatban adja magat az a kézenfekvé
megallapitas, hogy a fedélzeten tarolt tobblet fosszilis tizelbanyag
hosszabb Ut megtételét teszi lehetdvé. Mivel a kutatasban a
hibrid hajtaslancok altal a fogyasztasban és igy a kibocsatasban
okozott trendekre voltunk kivancsiak, nem pedig a hatotavolsag
maximalizalasa volt a cél, a hibrid modellek egységesen 14 liter
tlzel6anyaggal rendelkeztek a szimulacio inditasakor. Ugyan egy 31
literes térfogat — amely mar 500 km-es hatotavot tenne lehetévé —
érdemben ndvelné a hatotavolsagot, atrendeket éppen ellenkezdleg,
nem befolyasolna a 13 kg-os tdbblet tdmegével. Azaz a hatétavolsagot,
amelyet leginkabb az individuum igénye befolyasol, egyénre szabottan
lehet valtoztatni, az eredmények nagysagrendi valtozasa nélkul.

MODELLALKOTAS ES IMPLEMENTACIO

Mar a modellalkotast kezdetén kitétel volt, hogy a jarmd donté
t6bbségeében varosi hasznalatban fog tzemelni, s igy a tavolsagi
kozlekedés és az altala tamasztott feltételrendszer is csak
befolyasold tényezdként érvényestilhet.

A modellalkotas az el6z8 projekt faziseredményeibdl indul
ki, melynek soran meghataroztuk a jarmu specifikaciojat. A
dontéen varosi hasznalat ellenére, a hasznalhatésagot szem elétt
tartva, a modellek dsszesitett (ha lehetséges) villamos és fosszilis
hatétavolsaga 500 km-ben lett meghatarozva.

A jarmifelépitmény mind a négy esetben ugyanazokkal a
paraméterekkel rendelkezik, azaz 1200 kg dnsuly, 2600 mm
tengelytav, négyajtos szedan els6kerék-hajtassal. Mivel ezek a
paraméterek mar kelléen korilhataroljak a jarmuikategoriat, igy
a tovabbi paraméterek, mint példaul tomegkdzéppont, boélintas
kdzéppontja, tlzeléanyagtank-térfogat, gumiabroncsnyomas,
légellendllasi tényezd, homlokfelllet az ennek az osztalynak
megfelel6 atlagokkal lettek meghatarozhatoak.

A modell alégellenallasbodl (2), szintemelkedéshbdl (3) és tovabbi
relativ erokbol (K, .aaiac, Kyadapusn) 8110 0sszellendllas erét (1) a
kovetkezdképpen veszi szamitasba:

F\/,res= F\/,air+ F\/,incl+ (kv,ac/d,trac+ kv,add,push) ) m\/,act' Q (1)
ahol
— 2
Fuar=-05"C, A Pyair Ve (2)
= .q-Sf 3
F\/,inc/ mv,act g S/nau ( )

A kerekek mérete egységesen 185/65R15, melyeknek a
gordulésbdl szarmazé deformaciojat figyelembe veszi a modell,
a gordulési ellenallas sebességtdl vald fliggése pedig egy
nemlinearis tényezdén keresztll kerllt beépitésre.
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Adott megcsuszas mellett, a maximalis Utra atvihetd erd:

F\/,a,/fm = Cw,/im ! FW,pot (4)

A fékek szintén, az ennek a jarmlosztalynak megfeleld
fékrendszer tulajdonsagaival lettek felruhazva. A meghatarozott
paraméterek a fékdugattyu mérete, fajlagos fékerd, surlodasi
egyutthatd, hasznos surlodasi sugar, valamint a tarcsa tehetet-

lenségi nyomatéka.

A differencialmii kis tehetetlenségi nyomatéku, elsésorban
az elsdkerék-hajtasu hajtaslanc miatt.

A katalizator hagyomanyos harom utas kivitel, mivel a
hémérséklet nagyon fontos a jo és hatékony muikddésehez, a
héatadas folyamatait szamtalan paraméter beallitasaval lehet
meghatarozni.

Az egyfokozatu lassité attétel nem minden modell esetében
szlUkséges. Tehetetlenségi nyomatéka a kézépkategorias
modellekének megfeleld, de az egyes valtozd attételeknek
megfeleléen kerllt az értéke megallapitasra. Mig a 97 szazalékos
hatékonysaga a technoldgianak inkabb csak a kdzépmezdnyét
képviseli.

A belsé égésii motor esetében egy egyszerUsitett statikus
modell kerll alkalmazasra, mellyel az allando allapotd mikodés
kdnnyebben leirhatd, ugyanakkor nem alkalmas a tranziens
allapotok leirasara. Eltéré motorok esetén a hengerek szama és
Urtartalma kertilt atallitasra, mig a teljesitmény és emisszios gorbék
linearisan aranyositva lettek.

A villamos gépek (villamos motor és generator) alapbedllitasai
mindegyik modell esetében megegyeznek, mig a teljesitmény és
egyéb mutatok itt is linearis aranyositason mentek keresztul.

Akuplung egyteliesen hagyomanyos egytarcsas surlodo lemezes,
szaraz tengelykapcsold, az ennek megfeleld paraméterekkel. A
nyomatékatvitel a programban a nyomaoerdvel van kifejezve.

A tengelykapcsol6 a programban pusztan attételi foko-
zatokkal van meghatarozva. A sebességvaltasbdl szarmazo
tehetetlenségi-nyomaték valtozasok nem lettek figyelembe véve,
a teljes hajtaslanchoz mért elhanyagolhatdé nagysagrendjik
miatt. A mechanikus hatasfok minddssze 95 szazalék, amely a
technoldgian belll mar egy gyenge érték.

A hajtasakkumulatorok hibrid jarmUvek esetében 300-400 V
tartomanyon belll érheték csak el. A jelenlegi egyik legfejlettebb
technoldgia litium-vas-foszfat (LiFePo) cellakra épul. A modellek
kapacitasat e celléak szamossaga fogja meghatarozni.

A miszerfalmodul a vezetéspecifikus interfészeket tartalmazza,
igy példaul a sebességfokozatok szamat, a pedalkarakterisztikakat
(melyek az egyszerliség kedvéért mind linearisak) stb.

A monitormodul a modell futasanak ellenérzését szolgalja,
melyet az alabbi paramétereken keresztil valosit meg:

jarmd gyorsulasa

jarmuU sebessége

jarma altal megtett tavolsag
motor terhelése

motor sebessége



A kiporgésgatlo egy kontroller a programban, amely
megakadalyozza, hogy a hajtott kerék magas értéket érjen
el. Mivel csak a funkcionalitasara volt sziikség a modellben,
a lehet6 legegyszerlibb paraméterekkel kerilt beallitasra.

A PID-kontroller a belsd égésli motor munkapontjait
vezérli. Ebben a projektben kétfajta terheléssel szamolhatunk,
az egyik a belsd égésli motor terhelése, a masik a teljes hajtas-
rendszeré, igy a villamos motoré is.

A fékezéskontroller a regenerativ fékezést vezérli, azaz
a villamos gép és a mechanikus fék nyomatékfelvételének
az aranyat.

A hajtaskontroller a modellnek a menetcikluson vald
lefuttatasahoz szikséges, ez generalja a terhelési jeleket pl.
a motoroknak és a fékeknek.

A range extender kontroller szabalyozza, hogy a belsé
€géslt motornak mikor kell bekapcsolnia és toltenie az
akkumulatort.

A bolygémii csak a harmadik koncepcié sajatja, értékei
a program altal kinalt gyari alapbeallitasok, valtoztatast nem
igényelnek.

A MatLAb-kontroller szintén csak a harmadik kon-
cepcio sajatja, itt a korabbi vezérlések egy valamivel
Osszetettebb formaban, egy MatLab.dll-en keresztll kerlltek
implementalasra.

A nyomatékkiilonbség-kontroller csak a negyedik
modell sajatja (parhuzamos hibrid), ez vezérli, hogy mekkora
nyomatékot szallitson a belsd égésld motor és a generator.

A fékezéshez sziikséges nyomatékkiilonbség kontroller
akkor lép mlUkddésbe, ha a villamos gép altal kifejtett
terhelés nem elég a fékpedaljeladdbol érkezd kivant célérték
eléréséhez szlkséges lassulashoz.

A nyomatékoésszegz6 kontroller a belsé égési motor és
generator nyomatékait dsszegzi a gazpedalallas (és sebesséqg)
fiuggvényében.

Az AVL Cruise modularis felépitésébdl kodvetkezéen,
barmilyen jarmu-konfiguracio modellezésére alkalmas. A
program kezel&fellletébe a kilonbdzé hajtaslancelemeket
(modulok) bele lehet huzni (drag and drop), ahol ezt kdvetden
a kozottik léevd kapcsolatot kell csak definialni. Az egyes
modulokat a program készen tartalmazza, de lehetéség van
a paramétereik valtoztatasara, illetve teljesen Uj modulokat
is létre lehet hozni.

TESZTESETEK

Az objektiv dsszehasonlitas alapjat a fogyasztasi és
emisszids adatok képezik. A szimulaci¢ soran a kodvetkezd
kimenetek szUlettek:

a bels6 égést motor energiafelhasznalasa [kWh]
a villamos gép(ek) energiafelhasznalasa [kWh]

a NO,-emisszi6 [g]

a CO-emisszio [g]

a HC-emisszio6 [g]
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A kimenetek az alabbi harom teszteseten valé lefuttatast
kovetden szllettek:

B NEDC - Varosi-elévarosi
B HTDC - Varosi
B [ DDC - Tavolsagi

A t6bb eltéré menetcikluson vald futtatasra azért volt
szlkség, hogy képet kaphassunk a modellek kilénb&zé forgalmi
helyzetekben valo viselkedésérdl, még akkor is, ha leginkabb a
varosi kdzlekedés favorizalt.

NEDC

Azaz New European Driving Cycle, a jelenleg érvényes
hivatalos eurdpai menetciklus, iparagi standard.

[ Ay S————

T 5. dbra: NEDC sebességprofil az idé fliggvényében

Ettél figgetlendl a ciklus a valds felhasznalassal (legyen
az varosi vagy elévarosi) sajnos kevés hasonldésagot mutat.
Jol lathatéan a varosi rész ugyanannak a négy menetciklus-
szakasznak az ismétléséebdl all.

NEDG - VAROSI RESZ

|d&tartam 780 [s]
Tavolsag 4067 [m]
Atlagsebesség 18,77 [km/h]
Maximalis sebesség 50 [km/h]
Maximalis gyorsulas 1,5 [m/s?]
Maximalis lassulas -1,5 [m/s?]
Megallasok szama 12 [alkalom]
Megallas kdzeli allapot 0 [alkalom]
Megallasok gyakorisaga 2,95 [alkalom/km]

B 6. abra: NEDC vérosi részének statisztikai adatai

Az elbévarosi szakasz is tulsagosan révid idétartammal bir, ezen
tulmenden a megéllasokra vonatkozo részek a 7. tablazatban nem
elérhetéek, hiszen ez a része a menetciklusnak nem tartalmaz
megallasokat, ez nem is célja.

NEDC - ELOVAROSI RESZ

Idétartam 400 [s]
Tavolsag 6956 [m]
Atlagsebesség 62,6 [km/h]
Maximalis sebesség 120 [km/h]
Maximalis gyorsulas 2,8 [m/s?]
Maximalis lassulas -4,0 [m/s?]
Megalladsok szama [alkalom]
Megallas kozeli allapot [alkalom]
Megallasok gyakorisaga [alkalom/km]

B 7. abra: NEDC elévarosi részének statisztikai adatai
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HTDC

e vy s s s

|| I . 1] I
Azaz Heavy Traffic Driving Cycle, varosi menetciklus, amely ‘ \ ] i

valos forgalomsurlségi és lampabeallitasi adatokkal elvégzett

szimulacié eredménye. Az adatok egy munkanap, reggeli (8:00)

csucsforgalmi idészakat reprezentaljak a Jozsef kéruton (Petdfi

hid - Oktogon). A szimulacié a KRESZ el@irasait betartva 50 km/h

felsé sebességkorlattal rendelkezik.
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B 10. abra: LDDC sebességprofil az idd fliggvényében

A szimulacio a KRESZ el6irasait betartva 130 km/h felsé
sebességkorlattal rendelkezik.

mil L =i [ it - |détartam 18000 [s]
Tavolsag 500 [km]
b st e i St Atlagsebesség 100 [km/h]
Maximalis sebesség 130 [km/h]
B 8. abra: HTDC sebességprofil az idd fliggvényében Maximélis gyorsulés 26 [m/s?]
Maximalis lassulas -7,0 [m/s?]
Megallasok szama [alkalom]
Ez a korlatozdé tényezb azonban csak egyetlen alkalommal 1ép Megallas kézeli dllapot [alkalom]
életbe aféloras Ut soran, azaz nem életszerl ennek a sebességnek Megallasok gyakorisaga [alkalom/km]

a belvarosi csucsforgalomban valé elérése, legalabbis a kilsé
forgalmi savban, a szimulacié soran ugyanis savvaltasra nem
keruUlt sor.

T 71. abra: LDDC statisztikai adatai

Mivel ebben a menetciklusban nem életszerU (idealis esetben)
anem tervezett forgalmi okbdl bekdvetkezd megallasok kezelése,

Idétartam 1800 [s] ezért ilyeneket nem is tartalmaz. A tervezett megallast éppen
Tavolsag 3300 [m] ezért nem vesszlik szamitasba, mivel az logikailag ellentétes
Atlagsebesség 6,6 (km/h] lenne a tobbi menetciklussal, ahol a forgalom altal eléidézett
Maximalis sebesség 50 [km/h] megallasokroél van szo.

Maximalis gyorsulas 18 [m/s?] Ebbdl addddan nincs értelmezve a 11. tablazat utolsé harom sora.
Maximalis lassulas -3,8 [m/s?]

Megéllasok szama 14 [alkalom]

Megallas kdzeli allapot 13 [alkalom] MODELLVAU DAC|O

Megallasok gyakorisaga 4,24 [alkalom/km]

Megallasok gyakorisaga 8,18 [alkalom/km]

A szimulacios eredmények valds korilmények kdzott, fékpadi

2ré resztll kerUltek validalasra.
B 9. abra: HTDC statisztikai adatai mérésen keresztll kerdltek validalasra

A méréshez hasznalt eszkdzok a kdvetkezéek voltak:

A 8. abran tisztan lathatd, hogy a profil joval tagoltabb, mint
az 5. abran lathatd profil esetében. Ennek megfeleléen az
atlagsebessége is majdnem harmada, mig a fajlagos megallasok
szama is kozel 50 szazalékkal tobb. Ha az 5 km/h sebesség ala
lassitast is megallasnak tekintjuk, ugy kdzel haromszoros ez az
értéek.

LDDC

Azaz Long Distance Driving Cycle, autopalya-hasznalatot
bemutatd menetciklus. Itt egy elére Utemezett tizperces pihend
kerUlt beiktatasra, a megallas elég hosszu ahhoz, hogy tankolast/
Ujratoltést is el lehessen végezni ez id¢ alatt.

A menetciklusban tébb lassitas (pl. belsé savban haladd busz
miatti fékezés) és gyorsitas (lassabban halado jarmu eldzése) is
talalhato, melyekkel a lehetséges valtozo forgalmi helyzetekre
probaltunk valaszolni.
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B Meérési szabvany: ENSZ=EGB83, ENSZ=EGB101
B Fékpad: SZFP-20
B Kipufogdgaz-analizator: Pierburg AMA 2000

A méréshez szlikséges jarmUparamétereket a kocsi sajat
CAN-rendszerébdl volt lehetdség lehivni. Ehhez a fékpadot ra kell
csatlakoztatni a kocsira az OBD-n keresztll.

A mérés soran eldszor egy guruldproba kerll elvégzésre,
amelynek segitségével a hajtaslanc tehetetlensége hatarozhaté
meg. Erre a megfelelé mértékl fékezényomaték teszt soran vald
alkalmazasa miatt van szikség. A tesztre 20 °C -os kdrnyezeti
hémérsékleten, lzemmeleg motor mellett kerll sor.

A karosanyag-kibocsatast az adott menetciklus szakasz soran
begyljtétt kipufogdogaz-frisslevegd keverék karosanyag-tartalma
alapjan lehet meghatarozni. Minden egyes mért szakasz soran Ujabb
€s Ujabb minta kertl levételre, az emisszié pedig a minta kipufogdgaz-
tartalmanak és a megtett szakasz hosszanak a hanyadosa lesz.



Atlzelbanyag-fogyasztas az el6z6 gondolatmenetet tovabbvive
hatarozhaté meg, a tlzeléanyag sUrliségének fliggvényeében.

s KIBOCSATAS FOGYASZTAS
| Noy | CO [ HC |[L/100 KM]

Szimulacié 0,038 0,084 0,012 4,15
Mérés 0,033 0,183 0,013 4,97
A -15% 54% 5% 16%

B 12, dbra: a szimulacios és mért eredmények kilénbségei

A karosanyag-kibocsatasok atlagosan 26 szazalékkal, mig
a fogyasztasi adat 16 szazalékkal tér el, ami a jelen kutatas
soran elfogadhato. A hiba els6sorban a sebességprofil elégtelen
lekovetésébdl adodik.
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U
1

T 13. abra: fékpadi mérés profilhibaja

A szimulacio soran a vezetéskontroller, mig a mérés folyaman a
sofdr feladata a profil minél pontosabb kdvetése, ezazonban egyik
esetben sem valdsul meg maradéktalanul. Allandd sebességu
haladas folyaman a hiba 1 km/h belll marad, ugyanakkor a
tranziens allapotoknal ez az érték magasabb. Figyelembe kell
venni ugyanakkor, hogy pl. gyorsitas folyaman a nagyobb hiba
jéval meghatarozébb mértékben befolyasolja a végeredményt,
mint pl. egy allando sebességul Uzemallapot soran feltételezhetd
meérsékeltebb hiba.

A modell megfeleléen leirja a valdésagot ahhoz, hogy azt az
elemzéshez fel lehessen hasznalni.

SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az adott modell eredményességét kifejezd fajlagos mérészam
az 0sszes kibocsatas és az 0sszes energiafelhasznalas
hanyadosa. Minél kisebb az érték, annal jobban szerepelt az
adott modell.

Bizonyos éaltalanos kdvetkeztetések mar ekkor levonhatoéak,
azaz a hibrid hajtas elényei elsésorban a varosi forgalomban
mutatkoznak meg. llletve autépalya-hasznalat soran még
mindig a hagyomanyos hajtaslanc a legkedvez8bb, hiszen itt
gyakorlatilag egy allandé munkapontban tGzemel a belsé égésu
motor, azaz a hibrid hajtas nem tud a tranziens lGizem kivaltasan
keresztll hozzaadott értéket biztositani.

SZIMULACIOS EREDMENYEK OBJEKTIV OSSZE-
HASONLITASA

Mivel a modellalkotast megel6zéen kikotottik, hogy atavolsagi
hasznalat nem lesz meghatarozo, igy sulyokkal differencialunk
az egyes menetciklusok kdzoétt. Indokolja tovabba mindezt, hogy
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516  [kWh] 0,00  [KWh] 6,41  [KWh] 3,95  [KWh]

EM 000 [kwWh]| EM 097 [kWh]| EM 046 [kWh]| EM 003 [kWh]
YE 516 [kWh]| SE 097 [kWh]| E 687 [kWh]| SE 398 [kwh]
NOy 004 [g] |NOx 00001 [g] |NOx o041 [g] |NOx 004 [g]
co 013 [g] |co 00002 [g] [co o027 [g] |[cO 009 [g
HC 002 [g] |HC 00001 [g] |HC 004 [g] |HC 001 [g]
0,0368 k%] 0,0004 k{%] 0,0611 k{/?/h] 0,0852 k%]
M 512 [kwh]] M 000 [kwh]| M 132 [kwh]| M 407 [kwh
EM 000 [kwWh]| EM 081 [kWh]| EM 019 [kWh]| EM 008 [kWh]
YE 512 [kwh]| 3E 081 [kwh]| 3E 1,51 [kwWh]| ZE 41 [kWh]
NOy 001 [g] |NOx 00009 [g] |NOx 001 [g] |NOx 0027 [g]
co 010 [g] |co 00021 [g] |[co o002 [g] |co o068 [g]
HC 002 [g] |HC 00011 [g] |HC 000 [g] |HC 0008 [g]
0,0255 k{,%/h] 0,0013 k{/?/{w] 0,0199 k{/%/{w] 0,0251 k{/%]
IM 231,79 [kWh]| IM 50014 [kWh]| IM 714,78 [kWh]| IM 461,69 [kWh]
EM 000 [kWh]| EM 029 [kWh]| EM 055 [kWh]| EM 008 [kWh]
YE 281,79 [kWh]| SE 50043 [kwh]| ZE 71533 [kWh]| SE 43172 [kWh]
NOy 487 [g] |NOx 392 [g] |NOx 739 [g] |NOxy 503 [g]
co 736 [g] |co 2252 [g] [co 1986 [g] |[cO 799 [g]
HC 092 [g] |HC 087 [g] |HC 148 [g] |HC 095 [g]
0,0546 k[\/?//h] 0,0546 k{,%/h] 0,0576 k{/‘%] 0,0324 k%]
0,0390 k%] 0,0188 k{%] 0,0462 k{/%/h] 0,0309 k%]

B 14. dbra: a szimulacié szamszerti eredményei

az NEDC ugyan varosi ciklus, de vajmi kevés kdze van a valos
felhasznalas kdrtlményeihez, igy kevésbé reprezentativ volta miatt
alacsonyabb sullyal szerepel, minta HTDC.

A koncepciovalasztas moédszere, hogy a koncepcidk
szimulacioés eredményeit egy sulyértékekké transzformaljuk, ahol
a kedvezébb eredmények magasabb sullyal (legfeljebb 4), mig a
kedvezbtlenek alacsonyabb sullyal (legalabb 1) kerlinek felvételre.

m:lmmmm

Elektromos energia fogyasztas 2 1 8

Fosszilis energia fogyasztas 2 1 4 3 2
CO-kibocsatas 2 3 4 2 1
HC-kibocséatas 2 2 4 3 1
NOy-kibocsatas 2 1 4 3 2

~ NEDC sulyozott 6sszpontszam 22 34 26 18
~§ Elektromos energia fogyasztas 4 4 1 2 3
g Fosszilis energia fogyasztas 4 1 4 3 2
5 CO-kibocsatas 4 3 4 2 1
é HC-kibocséatas 4 3 4 2 1
E NOjy-kibocsatas 4 2 4 3 1

5 HTDC sulyozott 6sszpontszam 52 68 48 32
° Elektromos energia fogyasztas 1 4 2 1 3
Fosszilis energia fogyasztas 1 4 1 3 2
CO-kibocsatas 1 4 1 2 3
HC-kibocséatas 1 3 4 1 2
NOy-kibocsatas 1 3 4 1 2

LDDC sulyozott 6sszpontszam 18 12 8 12

Teljes sulyozott sszpontszam 92 m 82 62

B 15. abra: objektiv kiértékelés
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igy szamszertien dsszehasonlithatd lesz az egyes koncepciok
josagi foka a harom kildnb6zd menetciklus, és azok sulyozott
Osszegének tekintetében is. Minél tdbb pontot ér el egy
koncepcié, annal jobban szerepel.

Elektromos energia fogyasztasbol a KO kapja a legmagasabb
sulyt, hiszen ez az érték esetében nulla, NEDC és HTDC alatt
egyarant. K8 sulya harom, mivel itt csak minimalis ndvekedésrél
van sz6 a mikroszintl hibridizaciobol adédoan. K1 és K2
esetén mar jelentds felhasznalasrol van szo, mivel azonban Ki
gyakorlatilag elektromos jarmUként funkcional, ott lesz magasabb
ez az érték, ami mindkét varosi ciklusra igaz.

A fosszilis energia felhasznalas az elektromos energia
felhasznalés forditottja lesz, azaz, ahol eléz6leg magas volt, ott
most alacsony lesz. Mind NEDC és HTDC esetében is igaz ez.

Kibocsatas tekintetében mar nemcsak az egyes koncepciok,
de a két varosi menetciklusban elért eredmények kozétt is lesznek
kllénbségek, noha a nagysagrend nem fog valtozni.

A legkedvezdbb emisszids értékekkel a K1 koncepcid
rendelkezik, ebben talalhaté a legkisebb belsd égési motor,
és ez fogyasztja a legkevesebb fosszilis tlizeléanyagot (NEDC
és HTDC).

A KO esetében jol Iathatd az emisszios értékek romlasa. Amig
az NEDC csak egy gyenge kozelitése a valos felhasznalasnak,
a HTDC soran a megallasokkal és gyakori alacsony sebességre
tortend lassitasokkal megsokszorozott tranziens Uzemallapot
eredményezi a romlo kibocsatasi értékeket.

Ennek éppen az ellenkezdje figyelhetd meg K2 és K3 esetében,
ahol a hibrid hajtaslanc profital az elébb emlitett menetciklus-
sajatossagbadl, ami javulé emisszios értékekhez vezet.

A tavolsagi ciklusban megmutatkoznak a hibrid hajtasok
gyengeségei. KO kdzel allanddsult Gzemallapotban teljesiti a
ciklust, a hibridek a belsé égésl motorok ki-be kapcsolasa
(K1) és/vagy az energiaatalakitasi veszteségekbdl fakadodan
(K2), tovabba, hogy nem nagy sebességl haladasra vannak
optimalizélva, rosszabb emisszids értekeket érnek el.

RENDSZERKORLATOK, SAJATOSSAGOK

A varosi ciklusok (sajnos vagy szerencsére) elegendden
révidek ahhoz, hogy mar ezek, a korlatozott beépitett villamos
kapacitassal rendelkezé hibridek is teljesiteni tudjak, pusztan
elektromos energiara alapozva. Mivel kelléen modern
akkumulatortipust feltételeztlink, az szamottevéen nem novelte
meg a jarmU tomegét, ami kdzrejatszott az imént leirtakban.
Kezdeti feltétel volt még, hogy az akkumulator toltottsége (SOC
- State of Charge) 95 szazalékos legyen. Ez nem feltétlenul jelent
egy reprezentativ 6sszehasonlitast, ugyanakkor tovabbra sem
tekinthetlink el attél a ténytdl, hogy az autéval naponta munkaba

IRODALOM
[1]
line concepts, 31. March 2013.
[2] AVL Cruise - Users Guide
[3]
JarmUmérnoki Kar, Budapest, 2013
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B 16. abra: akkumulator téltéttség allapota az idd fliggvényében

ingazok meghatarozo része csak minimalis id6t tolt el az autdban
és/vagy csak minimalis tavolsagot tesz meg vele.

Jol lathatoan a vezérlés 40 szazalékos toltottségnél (SOC)
kapcsolja be a belsé égést motort (K1 koncepcio).

Azaz a vizsgalt menetciklusok idében (20, ill. 30 perc
idétartammal) mindenféleképpen, tavolsagban (11, ill. 3,3 km)
pedig részben megfelelnek az emlitett kritériumoknak.

KONKLUZIO

Mivel a validalas megmutatta, hogy a fékpadi mérésekkel
kapott eredmények és a modellel kapott szimulaciés eredmények
Osszhangban vannak, ezért a tovabbiakban megalapozottan
feltételezhetjik, hogy a szimulacidos kornyezetben felépitett
jarmimodellek megfeleld valaszt adnak a bemeneti gerjesztésre,
vagyis azok alkalmasak az 8dsszehasonlitd elemzés elvégzésére.

Az 6sszehasonlito elemzés célja az volt, hogy a legalkalmasabb
modellt pusztan az objektiv szempontok alapjan értékelje. Ezek
a szempontok a tlzel6anyag-fogyasztas és a karosanyag-
kibocsatas voltak. A legfontosabb iranyelvek az 8sszehasonlitd
elemzés soran az eredmények egzakt mérése és azonos feltételek
mellett valé 6sszehasonlithatdésaga voltak.

Ehhez egy 0sszehasonlitasi alapmodellre és tobb menetciklus
alatt tesztelt hibrid modellekre volt sziikség, amelyek mesz-
szemenden figyelembe veszik a modellalkotas soran meg-
fogalmazottakat. A modellek az elézetes feltételezéseknek,
elvarasoknak megfeleléen viselkedtek.

Mar ez alapjan is lehet6ség lenne a tovabbi munka - kontroller
tervezése - elkezdésére, azonban hatra van még az egyes
modellek szubjektiv szempontok szerinti kiértékelése. Erre azért
van szUkség, mert a paraméterek dontd tobbségét az ebben a
cikkben foglaltakhoz hasonldéan mérni, szimuléalni nem lehet. ©

Bari Gergely, Varga David, Kocsis Bence, Trencséni Balazs, Dr. Ailer Piroska - TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012 Vehicle Specification and hybrid drive-

Bede Zsuzsanna - Valtoztathatoé iranyu forgalmi savok analizise nagyméretl kozuti kdzlekedési haldzatokon, PhD Disszertacio, BME Kozlekedésmérnoki és

A kutatas a ,TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: Hibrid és elektromos jarm(ivek fejlesztését megalapozé kutatasok” cimii alapkutatasi palyazat keretében

jott 1étre.
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MOTIVACIO

Az objektiv kiértékelés folyaman a modelleknek minddssze
a fogyasztasi és kibocsajtasi értékei kerliltek 6sszehasonlitasra,
amely azonban, noha jél kifejezi azokat, nem elegendéek ahhoz,
hogy teljes és atfogd képet kapjunk arrél, hogy megfeleléen
alkalmazhatok-e a céljainkra.

Afelhasznalas korllményei, igy példaul a foldrajzi elhelyezkedés
(elektromos autdk fltése-hltése), domborzati viszonyok
(rekuperacio, jarmldinamika), a felnasznalas modja (gyakorisag,
idétartam, megtett tavolsag, utasok szama), illetve az egyéni
igények donté mértékben befolyasoljdk egy adott koncepciod
megfelelését.

Ebbdl adéddan szlkség van a fent emlitett szubjektiv (és
éppen ezért nem, vagy kordlményesen mérhetd) paramétereknek
a felhasznalasi igények szerinti kiértékelésére.

MODELLEZESI KORNYEZET

Az AVL Cruise egy jarmUhajtasrendszer modellezést és
elemzést tamogaté szoftvercsomag. A hagyomanyos hajtaslanc-
elemeket éppugy lefedi, mint a korszer( elektromos (EV),
illetve hibrid-elektromos (HEV) hajtaslancrészrendszereket.
Az egyes elemek tulajdonsagait kozeliti objektumorientalt
fizikai modellekkel, melyek felhasznalaséaval a valés rendszer
topoldgidja felépithetd. Koncepcidk vizsgalatdhoz, paraméter-
optimalizaciéhoz, komponensillesztéshez egyarant alkalmazhato.
F6 felhasznélasi terlletei a hajtaslanc- és motorfejlesztés,
illetve e komponensek szabdalyozdinak fejlesztése minden

Jelencikktargya, hogy bemutassa a projekt modellezésirészének szubjektiv kiértékelését, az objektivelemzést
kiegészitendd, amellyel a korabbi cikkben foglalkoztak. A projekt célja egy korszer( hibrid hajtaslanc struktura
kivalasztasa, és az egyuttm(kods belsé égésl és villamos gépek intelligens szabdlyzasanak megoldasa. A
projekt masodik szakaszaban a négy modell szubjektiv 6sszehasonlitd elemzéssel egészil ki a korabbi objektiv

Aim of the current article is to introduce the subjective evaluation of the modeling within the project, a vital
complement to the objective elaboration, dealt with in a previous article. Aim of the project is to select an up-
to-date hybrid drive-train structure, and to provide anintelligent control of both internal combustion engine and
electric machine(s). In the second part of the project, the four models are subject of a subjective comparative
evaluation, complementing the objective one.

jarmUkategoridban, tekintettel az energia-felhasznalasra és
a vezethetdségre valamilyen menetciklusban. Alkalmazhato
hajtaslanc-koncepciok értékelésére, sebességvalté-felépitések és
szabdlyozasi stratégiak kidolgozasara, hajtaslanc torzids lengések
szamitasara dinamikai terhelés mellett, termikus analizisre és
terméal-menedzsment stratégiak kidolgozasara, energiafolyam-
és hajtaslanckomponensek teljesitményviszonyainak és vesz-
teségeinek vizsgélatara.

A hajtaslanc és a jarmidinamikai szimulacié, valamint a
szabalyzd tervezés a két platformon (AVL Cruise + Matlab/Simulink)
részletes interfészen kapcsolhatd 6ssze. Ez a megoldas lehetévé
teszi az egyes jarmikomponensek tobbdimenzids viselkedésének
Az integralt eszkdz a hatékony energiafelhasznalasban rejlé
lehet8ségek kihasznalasat tamogatja, a jarmUbiztonsag és a
komfortmegfontolasok egyidejlleg térténd figyelembevétele
mellett. Valésaghl menetszituaciokban szolgélja az optimum
megtalalasat minden lényeges jarmUirészrendszer veszteségének
gumiabroncsok, tdmegek, légellenallas, valamint a motor,
sebességvalto, differencialmd, kiegészité berendezések és
akkumulatorok. Az egyes részrendszerek, komponensek
egymasra hatasa vizsgalhato e szimulaciés kornyezetben, illetve
a hajtaslancelemek és a jarmutdinamikai rendszerek jellemzéi
allithatok be egyméashoz képest. Ez az egységesitett platform
biztositani tudja jarmu, vezeté és Utviszonyok (Utvonal, Utfelllet,
forgalom) zart hurokba csatolasat (igény esetén nyilt hurkd
vezetdi mandverekkel), mely lehetdévé teszi szamunkra annak
részletes elemzését, hogy az egyes jarmdrészrendszerek hogyan
befolyasoljak a tlizeléanyag-fogyasztast, az energiafelhasznalast,
az energiahatékonysagot klldnbdz6 forgalmi szituaciokban, mint

2013 03/04 | AJOVO JARMUVE 53



@ ARMUIPARIINNOVACIO

példaul varosi araszolas (stop-and-go), emelkeddn, kanyarban
vagy egyenletes sebességnél. Ez az egységesitett platform tehat
mind a koncepciofejlesztésnek, mind a funkciofejlesztésnek
megfelelé MiL (model-in-the-loop) és SiL (software-in-the-loop)
kornyezetet nydjtani tudja. A megalkotott modellek és kiegészitd
berendezések felhasznalasaval pedig viszonylag egyszerien Hil-
(hardware-in-the-loop) kérnyezetté fejleszthetd.

A szoftver f6 alkalmazasi teriiletei:

B menetciklus-vizsgalat: cél az energiahatékonysag és
karosanyag-kibocsatas becslése iddalapu menetciklusokban.
A szabvanyos és széles kdrben elterjedt ciklusokon tul
tetszdéleges profil os megadhaté.

B kapaszkodoképesseég

B energiahatékonysag és kibocsatas becslése allando
sebességul haladasnal (elméleti végsebesség meghatarozasa),
valamint adott Utvonalakon (tavolsag bazison)

B teljes és részterheléses tranziens allapotok
B |egnagyobb gyorsitoképesség az egyes sebességvalto

fokozatokban

B gyorsulas allé helyzetbdl
B rugalmassag
B |egnagyobb vonderd és vonderd-diagram szamitasa.

MODELLEK

A programban az aldbbi jarmdrészrendszerek, komponensek
modelljei érhetéek el:
belsé égést motor
kipufogogaz-utdkezeld rendszer
tengelykapcsolok
sebesseégvaltd elemek
szabalyozoé elemek
tengelyek
kerekek, gumiabroncsok
elektromos komponensek
fékek, retarder
kiegészité berendezések (olajszivattyu, Iégkondicionald).

Az egyes komponensek kilonb6zé részletességl modelljei
valaszthatdak ki, az aktualis applikacionak megfeleléen.
Természetesen a részletesebb modell tobb paramétert és
nagyobb szamitasi kapacitast igényel, cserébe pontosabb
eredményre juthatunk alkalmazasaval. Példaul, ha a jarmu
gyorsitoképesseégét akarjuk vizsgalni, akkor a belsé égési motor-
fogyasztas jellegmezdjére nincs szikség a szimulacioban. De
olyan kiegészité hatasok is figyelembe vehetéek, mint példaul
a bemelegedési fazis, gyorsitasi dusitas stb. A sebességvaltéd
veszteségei nemcsak a fordulatszam és a terhelés, de a
hémérséklet figgvényében is megadhatoak.

Az elbzetesen kivalasztott négy koncepcidénak megfeleld
modellekbdl az elsd képezi az 6sszehasonlitasi alapot, ez egy
hagyomanyos benzintizemd modell. Teljesitménye 80 kW, melyet
egy soros négyhengeres benzinmotor juttat el egy hatfokozatu
valton keresztul a kerekekig. A modell 50 liter tlizeléanyaggal van
felszerelve (1748 MJ).

A masodik, egyben elsd hibrid koncepcid (K1) egy 500
kdbcentiméteres motorral és két villamos géppel van felszerelve.
Soros hibrid kialakitasabol adédoan a belsé égésl motor és a
hajtas koz6tt mechanikai kapcsolat nincs. A belsd égési motor (17
kW) a vezérlés utasitasanak fliggvényében a generatoron (30 kW)
keresztll vagy a hajté motort (65 kW), vagy az akkumulatort latja
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B 1. dbra: koncepcid KO — Hagyomanyos hajtaslanc

el (1,8 MJ), esetleg mindkettét. A modell 14 liter tlizeléanyaggal
van felszerelve (489 MJ). A hajté villamos gép latja el egyben a
rekuperacio feladatat is.

B 2, dbra: koncepcié K1 - Soros hibrid

A harmadik, egyben masodik hibrid koncepcié mutat némi
hasonlosagot a masodik modellel, az elemek szamat és féleségét
illetéen. Itt azonban a belsd égésl motor (59 kW) mechanikai
kapcsolatban van egy bolygdomuvon keresztlil a villamos gépekkel
(62/15 kW). Az akkumulator ebben az esetben 36 MJ energiaval,
mig a modell 14 liter tizeldanyaggal rendelkezik.
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B 3. abra: koncepcié K2 - Vegyes (Full) hibrid
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A negyedik és egyben utolsé hibrid modell nagyban hasonlit
az 6sszehasonlitasi alapként hasznalt hagyomanyos hajtaslancu
konfiguracidhoz. Ebben az esetben azonban hagyomanyos belsd
égésl motor generatoranak teljesitménye jelentésen meg van
novelve (7 kW), amely igy képes a jarmUvet 5 km/h sebességig
gyorsitani, és atsegiteni a belsé égésid motort (62 kW) a tranziens
Uzemallapotanak kezdeti szakaszan. Ezen felll a generator a
fékezési energia egy részének visszataplalasaban is szerepet
jatszik.

B 4. dbra: koncepcié K3 - Mikro hibrid

Kivalasztott szempontok:
Kdéltségek

Osszetettség

Toémeg

Rugalmassag

Dinamika

Komfort.

A legkedvezdbb koncepcid kivalasztasahoz az alabbi
szempontokat vesszik figyelembe, az egyes eseteket az ezen
szempontokban nyuijtott tulajdonsagaik alapjan pontozzuk majd.

KOLTSEGEK

A koltségek a jarmd beruhazasi koltségét takarjak. A
megvalodsitas szempontjabdl (is) ez az egyik legfontosabb tényezé,
hiszen a specifikacio folyaman fontos kitétel volt a kdnnyu
megvalodsithatdsag. Ennek része a pénzligyi megvalosithatosag is.
A legnagyobb koltséghordozok a villamos gépek, a belsd égeésu
motor, az akkumulatorcsomag és a kildnbdzd hajtaslancelemek.
Ezek egyUttesen probaljak reprezentalni a modell teljes kdltségét.

Koltségek:

B villamos gépek (4)

B belsd égésl motor (2)

B akkumulatorcsomag (1)

B egyéb hajtaslancelemek (4).

Az egyes koltségelemek sulya a beépitett teljesitmény
flggvényében kerll sulyozasra, a magasabb teljesitmény
magasabb koltséget indukalva alacsonyabb sulyt kap (legalabb
1), mig ellenkezé esetben magasabbat (legfeliebb 4). A villamos
motorok jelenleg fajlagosan (€/kW) is jéval kedvezébb koltségek
mellett szerezhetéek be mint a belsd égést motorok, ezért az elébbi
pontszama 4, mig az utdbbié 3. Az akkumulatorok fajlagosan is
a legkdltségesebb erdéforrasai a jelenlegi modelleknek, ezért
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pontszamuk 1. Az egyéb hajtaslancelemek egyenként, kisebb
kéltségvonzatot jelentenek, igy pontszamuk szintén 4.

-villamos gépek 4

A sulyozés egyszerlen megfeleltethetd a beépitett villamos
teljesitménynek. KO koncepcid esetében nincsen villamos hajtas,
igy a pontszama 4, hiszen nem kell tobblet technoldgiara beruhazni.

A K1 koncepcid egy strong hibridet takar, ahol a villamos
teljesitmény joval meghaladja a bels6 égési motor teljesitményét.
A hajto villamos gép és a generator egyUttes teljesitménye 95 kW,
ami jelentds tobblet koltséget feltételez, igy ennek a koncepcionak
a pontszama 1.

A K2 koncepcio esetében a villamos gépek Osszes teljesitménye
80 kW, ami valamivel mérsékeltebb tobblet kdltséget feltételez mint
K1 esetén, igy a pontszam 2.

A K8-as mikro hibrid gyakorlatilag megegyezik a KO-val, egy
minimalisan megndvelt teljesitmeényl generator kerllt beépitésre,
amely azonban mar a jarmdhajtasban is részt vesz, pontszama 3.

A hibrid hajtasokat nemcsak technolégiai kialakitasuk szerint
(soros, parhuzamos, vegyes architekturak), hanem a belsé égésu
motor és a villamos gépek teljesitményének aranyaban is szokas
jellemezni. Ennek megfeleléen megkulonboztethetlink:

B mikro-hibrideket, ahol a villamos teljesitmény a hagyomanyoshoz
képest kicsit;

B mild azaz gyenge hibrideket, ahol a villamos teljesitmény a
hagyomanyossal azonos nagysagrendu;

B strong azaz er@s hibrideket, ahol a villamos teljesitményhez
képest a hagyomanyos az, amely kicsi.

- bels¢ égésli motor 2

A KO és K8 koncepcidk ugyanazt az 1.6 literes belsé égésl
motort hasznaljak, igy azonos koltséget feltételezve, pontozasuk
megegyezik (2). A K2 koncepcio egy 1.2 literes motort hasznal,
amelynek koltségei valamivel mérsékeltebbek, igy a pontszama
3. A Ki-es koncepcité a legkisebb, igy legkedvezébb koltségu
eréforras, amely minddssze 0.5 literes, igy maximalis pontszamot
kap (4).

- akkumulator

Akkumulatorok terén megkuldnbodztethetjik a hagyomanyos
kisfeszlltségl és a meghajtashoz hasznalt nagyfesziltségl
véaltozatokat. Utdbbi az, amely a hibrid és féleg tisztan elektromos
jarmlvekben hasznalt nagyszamu akkumulatorcellabdl épul
fel, és nem ritkan a jarmu bekerillési kdltségének akar az 6tven
szazalékat is elérheti. Ez természetesen fliggvénye a beépitett
teljesitménynek, amit pedig elsésorban a hatétavolsag hataroz
meg. Megkockaztathatjuk, hogy a nagyfeszlltségl akkumulator
képviseli a legmagasabb kéltséghanyadot a jarmU arabal.

Mivel a KO koncepcidban csak hagyomanyos akkumulator
talalhatd, ezért a pontszama 4. A K1, K2, K3 koncepciokban a
hagyomanyos mellett nagyfeszUltségl akkumulator is van, ami
jelentds koltségndvekedést jelent. A K2, K3 esetében a nagyobb
beépitett kapacitas miatt a pontszam egyarant 1. Mig a Ki-es
esetben egészen kicsi ez az akkumulator, igy a pontszama 3.
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- hajtaslanc

A hibridizacio foka, illetve az architektura, jelentés technoldgiai
kildnbségeket eredményezhet, ami az elemek szamossagaban
is megmutatkozik.

A legkéltségesebb hajtaslanc jelen esetben a K2-es
koncepcioé, hiszen itt a bels¢ égésl motor a két villamos géppel
egy tengelykapcsolon és egy bolygomuvon keresztll van
egymassal integralva, amely aztan egy lancos kihajtason keresztul
hajtja az elsé kerekeket. Pontszama 1.

A KO és K3 koncepcidk hajtaslanca gyakorlatilag
megegyezik, a motor egy tengelykapcsoldn és egy hatfokozatu
kézi kapcsolasu valton keresztll hajtja az elsé kerekeket,
pontszama 3.

A legkedvezébb megoldas ebbdl a szempontbdl a Ki-es
koncepcio, ahol egy egyfokozatu lassito attételen keresztll hajt
a villamos gép. Pontszama 4.

OSSZETETTSEG

A jarmUkialakitas szempontjabol megkildnbdztethetjuk
a mechanikus és az elektromos hajtaselemeket, illetve
azok Osszetettségét. Az Osszetettségnek jelentds szerepe
van a megbizhatésag és a karbantartas szempontjabol,
ezek felelnek ugyanis a magas rendelkezésre allasrol és
a koltséghatékony lUzemeltetésrél és karbantartasrol. A
hagyomanyos mechanikus hajtaslanc elemeivel kapcsolatban
mar tobb évtizedes tapasztalat halmozddott fel, igy azok
karbantartasa, szerelése, cseréje joval rutinszerlbben
végezhetd el, mint a legfeljebb még csak évtizedes multra
visszatekintd hibrid-elektromos hajtaslanc elemeié. Ezen
feltl, mig a mechanikus elemekhez leegyszerUlsitve barki
hozzanyulhat, addig a nagyfeszlltségu hibrid elemeket csak
er¢saramu szakember bonthatja meg.

Wmmmmm

- mechanikai

Annak ellenére, hogy a KO és K3 koncepciok tartalmazzak
a legkevesebb hibrid hajtaslanc elemet, még nem feltétlendl
kapjak a legmagasabb pontszamot. Ez Ugy lehetséges,
hogy mig a K1 koncepcidoban 8sszesen egy darab
egyfokozatu lassito attétel talalhato, addig az elébbiekben
sebességvalto, tengelykapcsold stb. amely nagyobb
komplexitast, magasabb hibalehetéséget eredményez, igy
a K1 pontszama 4, mig a KO-¢é és K3-é 3. Mechanikailag, a
K2-es koncepcidban alkalmazott, bolygomUvel kombinalt
lanckihajtas a legosszetettebb.

Wﬂﬂ]m“mm

- elektronikai

Az egyszerU, konnyl és gyors szerelhetdség altalanossagban
nem mondhaté el a gépjarmu-elektronikai eszkdzokrél.
Azok meghibasodasa esetén tébbséglk (villanymotorok,
hajtasakkumulatorok, teljesitményelektronikak, vezérlések)
tovabbra is csak egyben cserélhetd, és csak kivételes
esetekben javithatd. A legkevesebb ilyen berendezést
tovabbrais a KO és K3 koncepciok tartalmazzak, pontszamaik
4, ill. 3.
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Mivel a koltségek a legmagasabb sullyal szerepelnek, és a
modellalkotaskor kikotésre kerllt, hogy a koéltséghatékonysag
kiemelt szempont, a tdtmeg ebbdl addédodan ellentétes sulyt
kap. Hiszen nem realis a legdragabb, legujabb technolégiak
alkalmazasa. Ennek szellemében atémeg alegkisebb sulyt kapja,
melynek értéke 1. Ettél fuiggetlendl is, a tdmeg fontos tényezd,
hiszen nemcsak a fogyasztast, de pl. a jarml kezelhetéségét
is befolyasolja. Az objektiv kiértékelés folyaman a modellek
tdmege megegyezett — az 6sszehasonlithatdosag miatt. Itt igy az
akkumulatorcsomag mérete, a hajtaslanc elemeinek (villamos
gépek) szamossaga és a fedélzeten tarolt tlizeléanyag térfogata
lesz meghatarozo6 a tdmeg szempontjabadl.

- dnsuly 1

A KO koncepciodk a lehetd legletisztultabbak, kiegészité
villamos gépek hijan, hagyomanyos hajtaslanccal, 6tven liter
tlzel6anyaggal, pontszama 3.

A KB-as megfelel az elézdnek, de egy hajtasakkumulatorral
van kiegészitve, pontszama 2.

A K2-es koncepcio a kisebb belsd égést motor mellett, két
villamos géppel és egy hajtasakkumulatorral egészul ki. A valtot
a bolygomu helyettesiti. Pontszama 2.

A K1-es eset egy joval kisebb bels® égésl motort és kevesebb
tlizel6éanyagot alkalmaz, itt a villamos gépek és egy kisméretU hajtas-
akkumulator az, ami plusz tdmegként jelentkezik. Pontszama 4.

RUGALMASSAG

A rugalmassag alatt els6sorban a jarmU kialakithatésagat
értjuk. A jarmu kilsé megjelenésének és a belsé kialakitasanak
tervezése folyamatos iteraciot kivan mindkét oldalrél, annak
érdekében, hogy a jarmd egyszerre legyen esztétikus, tagas,
kényelmes, gazdasagos és biztonsagos. Ezek Gsszeegyeztetése
komoly kompromisszumokat kivan, ha pl. a hagyomanyos
hajtasrendszerekben gondolkozunk. Ha azonban elhanyagolhatoak
a relative nagy merevséget eredményezé mechanikai kapcsolatok
(kardantengely), akkor pl. egy soros hibrid esetében a villamos gépek,
az akkumulator tetszélegesen helyezhetd el és kothetdek dssze a
nagyfeszlltségl vezetékekkel. Ez a csomagtér, labtér, gylrédd zona
stb. kialakitasakor Iényegesen nagyobb szabadsagfokot biztosit.

A rugalmasséag a felsoroltak ellenére is csak alacsony sullyal
rendelkezik, pontszama 1.
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- rugalmassag

Az eléz8 gondolatmenetnek megfeleléen a Ki-es soros hibrid
biztositja a legnagyobb szabadsagfokot, a hajté villamos motor
térben elvalaszthatd a generator-belsd égéslii motor parostol.
Pontszama 4.

A KO és K3 koncepciok hagyomanyos hajtaslanccal, orrmotorral
és elsGkerek-hajtassal rendelkeznek, ami igy kiklszobdli a
kardantengely szikségességét. Minimalis beépithetéségi
rugalmassaggal rendelkezik ugyan (keresztbe vagy hosszaba
torténd beépités), igy a pontszama 2.



A K2-es koncepcid a lehetd legmerevebb, ahol a hajtaslanc
keresztben, egyféleképpen kerll beépitésre (egy tengely mentén
valo elhelyezkedés szlikségessége a bolygdmU miatt). Pontszama 1.

[ 6. 4bra: tisztan elektromos személygépkocsi alvaza (Fénykép: Oleg
Alexandrov)

A 6. abra érzékletesen szemlélteti a rugalmas jarmukialakitasban
rejlé potencialt. A villamos gépek nagy teljesitmény mellett is
kis mérettel rendelkeznek, igy a kerekek tengely vonalaban
épithetdéek be az alvazba. Tovabba, a jarmU fenékvazaba integralt
akkumulatorok (amelyek a menetdinamikai tulajdonsagokat,
biztonsagot is javitjak az alacsony sulypont miatt), gyakorlatilag
korlatlan kialakitasi sokszinliséget tesznek lehetdvé.

DINAMIKA

Az el6z6, objektiv kiértékelés folyaman a modellek Ugy
lettek kialakitva, hogy (az 6sszehasonlithatésag miatt)
megegyezd menetdinamikai tulajdonsagaik legyenek. A
dinamikai tulajdonsagoknak a szubjektiv 6sszehasonlitdsban
valé megjelenésével lehetéség van a modellek ilyen téren vald
megkUlonboztetésére. A dinamikai tulajdonsag sulya 3.

Amodellek dinamikaitulajdonsagai avonderd 6sszehasonlitasan
keresztll kerlilnek bemutatasra.

| DINAMIKA | suy | Ko | ki [ K2 | K3 |
- vonoeré 3 1 4 3 1
Sulyozott 6sszeg: 3 12 9 €

Az elsd és a negyedik koncepcid esetében a hatsebességes
kézi kapcsolasu valtd kévetkeztében az erdatvitel folyamata
minden véltas alkalmaval megszakad (lasd 7. abra), ami rontja a
dinamikai tulajdonsagokat, pontszamaik egységesen 1.

Cratame vebnby o fatein ted e s o frb

B 7. abra: koncepcié KO vonderd-diagram
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3 Ezzel szemben, ha egy villamos gép hajt, ahol a maximalis
. nyomaték mar a kezdeti fordulattdl tartésan rendelkezésre
all, raadasul egy egyfokozatu lassitd attételen keresztll az
erdatvitel folyamata sem szakad meg, az joval kiemelkedébb

menetdinamikaitulajdonsagokkal ruhazzafel az adott modellt -
lasd 8. abra.

Iivigems romidy ol mpbady o s b o prbern

)|

T 8. abra: koncepcié K1 vonderé-diagram

A K2 koncepcio esetében, a kezdeti tisztan villamos hajtast
kovetéen, a belsdé égésli motor inditasakor kovetkezik be egy
szakadas az eréatvitel folyamatéban - lasd 9. abra.

Bemirn Sty o] Fnle el b o] e

T 9. dbra: koncepcié K2 vonderd-diagram

KOMFORT
(KOMFORT | _SuLy | Ko | Ki [ K2 [ K3 |
- komfort 1 2 3 1 1

A komfort a rezgéscsillapitason keresztll kerll bemutatasra,
amely a lehetd legkisebb sullyal rendelkezik (1).

A Ki-es koncepcio esetében mivel egy kicsi, kis teljesitményd,
raadasul allandd munkaponton Gzemeld bels6 égésd motorrdl van
sz0, lehetdség van a csillapitd elemeknek erre az egy munkapontra
vald hangolasara, amely igy kielégité csillapitast eredményez.

Az &sszes tobbi koncepcid esetében szamtalan munkapontban
kell megfelelé rezgéscsillapitast biztositani, ami ugyanolyan
eredménnyel nem lehetséges. A KO koncepcié sulya igy 2.
Hibridek esetén tovabb bonyolitja a helyzetet a belsd égésul
motorok ki-be kapcsolasa, illetve a villamos gépekkel valo
szinkronizalas szikséges az egyik vagy masik gép, hajtasba valo
ki-, ill. belépése soran. K2 és K3 koncepciok pontszama igy 1.
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OSSZEFOGLALO

B Koltségek
B villamos gép
B belsd égésld motor
B akkumulator
B hajtaslanc
B Osszetettség
B mechanikai
B elektronikus / villamos / elektromos
Témeg
Rugalmassag
Dinamika
Komfort

| KONCEPCIOK |
TULAJDONSAGOK | SULY | KO | K1 | K2 | K3
4 1 2

Villamos gép 4 8]
§  Belsd egésti motor 2 2 4 3 2
(o))
'8 Akkumulator 1 4 3 11
2
< Hajtaslanc 4 3 4 1 3
Koltség sulyozott 6sszpontszama 36 31 19 29
S Mechanikai 4 3 4 1 3
()] dJ (2]
g 8 2 Elektronikai 1 4 3 1 3
% - Osszetettség sulyozott dsszpontszama 16 19 5 15
=)
= 2  Toémeg 1 3 4 2 2
k2 =
2 i©  Tomeg stlyozott dsszpontszama 3 4 2 2
)
%) §, % Rugalmassag 1 2 4 i |2
19
T g Rugalmasséag sulyozott sszpontszama 2 4 1 2
& «© Dinamika 3 1 4 3 1
==
O € Dinamika sulyozott 6sszpontszama 3 12 9 3
5 Komfort 1 2 lae ||
€
&  Komfort stlyozott 6sszpontszama 2 3 1 1
Teljes sulyozott 6sszpontszam 62 37 52

B 10. abra: szubjektiv tulajdonsagok ésszesitése

Az objektiv és szubjektiv dsszehasonlitas soran elért
pontszamokat 6sszesitve arra a megallapitasra jutunk, hogy
a range-extenderrel felszerelt modell végzett a legmagasabb
végosszeggel, az elsd helyen.

|____KONCEPCIOK |

| KO | K1 | K2 | K3 |
Objektiv tulajdonsagok dsszpontositasa 92 114 82 62
Szubjektiv tulajdonsagok dsszpontositasa 62 73 37 52
Végosszeg 144 185 119 114
Sorrend 2. “ 3. 4.

B 11. abra: koncepciok sorrendje

IRODALOM

A rdvid tavolsagon és rovid idétartamban valo alkalmazasa
jelentés tlizeldanyag-fogyasztas és ezzel egyutt karosanyag
kibocsatas csdkkenéssel jar egyUtt, kilondsképpen a varosi
alkalmazas kdzben, amely kiemelten fontos peremfeltétel volt.

A szubjektiv feltételek kozil a dinamikusabb mozgasa az, ami
kiemeli a tobbi modell kdzl.

KONKLUZIO

Az eldz6 és ajelenlegi cikk altal feldlelt masodik projekt szakasz
céljia az alkalmazott szimulacios modellek leirasa és eredményeik
kiértékelése volt. A kiértékelés célja az volt, hogy a harmadik projekt
szakasz szamara (kontroller programozasa) a megfeleld hibrid
hajtaslancmodellt kivalassza. A modell specifikacioban foglaltak
szerint létrehozott harom hibrid modellt sikeresen implementalva lett a
rendszeresitett szoftverben (AVL Cruise), melyben egy hagyomanyos
hajtaslancu modell képezte az 8sszehasonlitas alapjat.

A jarmd- és hajtaslanckomponensek, melyek a modellezés
folyaman felhasznalasra kertltek, a menetciklusokkal (egy standard
és két egyedi) egyUtt az el6z6 cikkben kerlltek bemutatasra. A
beldlik felépitett architekturak mar a jelenlegi cikk részét képezik.

A validacio alapjan kijelenthetd, hogy a modellek megfeleléen
mUkodnek, a valés mikodést jol kozelitik, a tovabbi elemzéi munka
elvégzésére megfelelé alapot szolgaltatnak.

A kiértékelés alapjan megallapithatd, hogy a hibrid hajtaslancok
elénye elsdsorban a varosi, és minél forgalmasabb (sok megallas,
alacsony atlagsebesség stb.) varosi kdzlekedés soran mutatkozik
meg igazan. Ezt még jobban kihangsulyozza, hogy a Ki-es
koncepcio képes a varosi menetciklusokat tisztan elektromos
Uzemben teljesiteni, azok révidsége miatt. Ebben az esetben a kezdeti
feltételek (State of Charge) és bedllitasok (State of Charge Threshold)
alapvet6 jelentdséggel birnak. Ettél fliggetlenll a magyarorszagi
napi személygépjarmives ingazas dontd tébbségének felhasznalasi
kortiményeit jol lefedi.

A nyertes koncepcié nem csak ebbdl a szempontbdl felelt
meg és végzett igy az elsé helyen. igy pl. a menetdinamikai
tulajdonsagai (megszakitas nélkuli eréatvitel); alacsony fosszilis
tlzel6anyag-fogyasztas és ebbdl adddd alacsony karosanyag-
kibocsajtasi értekek; kevés, rugalmasan elhelyezheté hajtaslanc-
elem (agymotorok) is, mind olyan tulajdonsagok voltak, ami a tébbi
koncepcio folé emelte.

A szubjektiv kiértékelés az objektiv dsszehasonlitas
kiegészitéseként, megerdsitette a K1 koncepcio eldzetesen elért
eredmeényeét, igy ez fogja a tovabbiakban a kontroller tervezésének
és a részletes modellanalizisnek az alapjat képezni. ©

[1] Bari Gergely, Varga David, Kocsis Bence, Trencséni Balazs, dr. Ailer Piroska - TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012 - Hibrid-elektromos haijtaslanc

koncepciok dsszevetése objektiv szempontok alapjan

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a ,TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: Hibrid és elektromos jarm(ivek fejlesztését megalapozé kutatasok” cimii alapkutatasi palyazat keretében

jott 1étre.
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Gépjarmiivek Ujrahasznositasanak
aktualis kérdései

Az életciklusuk végére értelhasznalt gépjarmivek Ujrahasznositasa nemcsak az altaluk okozott kornyezetszeny-
nyezés elkeriilése érdekében fontos, hanema Fold szikil6 nyersanyag- és asvanyikincs készleteinek védelmében
iselsédleges jelentéségi feladat. Mivel a jarmGvek tomegét atlagosan maximum 75%-nyi fémtartalom jellemzi,
igy jol érzékelhetd, hogy a 2015. januar 1-jével hatalyba lép6 95%-o0s Ujrahasznositasi elvaras komoly fejlesztési
feladatokat igényel a bonto-hulladékkezelé létesitmények részérdl. Az alabbiakban bemutatasra keril, hogy
az elmult években milyen fejlesztések torténtek Magyarorszagon a roncsautokbol szarmazo hulladékok anya-
gaban—és energetikai Uton torténd hasznositasanak elémozditasa érdekében.

Recycling of End-of-Life-Vehicles (ELV's) is very important not only because of avoiding the environmental
pollution possible caused by them, but also to save the Earth’s decreasing raw material and mineral sources.
As the personal cars have on average 75 weight% metal-content, it is quite easy to understand, that the 95%
recycling-ratio obligation get into force with the 1st of January 2015, needs a very complex development work
by the wreck dismantling- and waste recycler companies. In the followings it will be shown which developments
have beenrealised inthe last yearsin Hungary on the field of processing of ELV's, promoting their material- and

energetic recycling possibilities.

TRENDVALTAS A JARMUEPITESBEN

Olajvalsag vs. kénnylépités

Az 1973-as olajvalsaggal kezdédden az autdipar Uj
kihivasokkal szembestlt a jarmUvek hajtasrendszereit tekintve.
A jelentésen megdragult - és néha akar hianycikké is valé -
benzin és gazolaj fontossa tette a jarmulgyartok és hasznaldk
széamara is az egyre inkdbb tlzeléanyag-takarékos jarmdivek
|étrehozasat, mikodtetését. A jarmUvek tlizeléanyag-fogyasztas
csOkkentésének hagyomanyosan két jol bevalt Utja van, az
egyik a jarmUtdmeg csdkkentése a konnylépités elveit kdvetve,
a masik a belsé égésl motorok és a hagyomanyos hajtaslanc
hatasfokanak javitasa. A jarmUgyarték mindkét témakdrben
komoly eredményeket értek el az elmult 40 évben. A belsé égésu
motorok és a hagyomanyos hajtaslanc elemeinek valtozasa
tulzottan nem érintette az elhasznalddott jarmdlvek elemeinek
Ujrahasznositasat, annél inkabb a kdnnyUépitésre vald atallast.
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[ 1. dbra: az egyes szerkezeti anyagok felhasznalt mennyiségének ala-
kulasa az elmult évtizedekben

Az elmult évtizedekben altaldnosan elmondhaté trend a
jarmdiparban, hogy a fémanyagok aranya csdkkent a jarmUvek
0sszes tdmegén belll, mikdzben a mlanyag- és elasztomer

alkatrészek aranya folyamatos ndvekedést mutat. Egyes szakérték
véleménye alapjan 2025-re a mlanyagok teljes jarmitdmegre
vonatkoztatott részaranya elérheti, illetve meghaladhatja a 20%
mértéket! Ekdzben a fémanyagokon belll a hagyomanyos vas-
és acélanyagok aranya csokkent a kdnnydfémekkel (aluminium,
magnézium) szemben.

A jarmliparban a komfort mértékének emelkedése, a
jarmulvek aktiv és passziv biztonsdganak novelése, valamint a
kornyezetvédelmi szempontok érvényesitése kdvetkeztében az
elektronizéltsag foka emelkedik, ennek hataséara a jarmdvekben
egyre tobb réz-, nemesfém (platina, palladium, rédium) és a ritka
foldfémek széles spektruma jelenik meg, amelyek a jévében
jelentésen novelik az életciklusuk végére éré jarmUvek szerkezeti
anyagban megtestesild maradvanyértékét.

e Fary )

B 2. dbra: jarmiszerkezeti anyagok jévébeli felhasznalasi trendje

A hagyomanyos acélgyartd vallalatok az alapanyagok és a
hozzajuk kapcsoléddé gyartastechnoldgiak fejlesztéseinek egész
soraval reagéltak a modern kor tdmegcsOkkentési igényeire.
Ennek hatasara olyan fogalmak jelentek meg a jarmdiparban,
mint a megndvelt szilardsagu acéllemezek (DP, TRIP, TWIP, IF,
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Bake-Hardening), ULSAB (ultrakdnnyl acélkarosszéria), Tailored-
Blank- (terhelési igénybevételre optimalizalt) lemezkonstrukcié, vagy
a nagy energiasUrlségl alakadasi technoldgiak, pl. az IHU (belsé
nagynyomasu folyadékok altal elért alakadas), amelyek egylttesen
jelentésen csOkkentették a nyers karosszériak tomegét.
Mindekbzben a kdnnylfémek alkalmazasat preferald gyartoknal
folyamatos munkék folynak az ASF (Audi Space Frame - az Audi
altal bevezetett és elterjedt tér-keret technoldgia) tovabbfejlesztésére,
a magnéziumelemek részaranyanak novelésére, ezen kivdl
komoly elérelépések vannak a habositott aluminium alkalmazasa,
a karbonszélas technoldgia, valamint a kompozit anyagok (acél-
mUanyag, aluminium-mUanyag) jelentéségének ndvelése érdekébeniis.
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B 3. dbra: Uj fejlesztések a jarmiikarosszériak acélanyagaiban

Ettél fuggetlentl mikdzben a személygépkocsik dnhordd
vazszerkezetének tdmege folyamatosan csdkken, a piacra
kertlé jarmilveké viszont ndvekszik, éppen a komfort, a
kozlekedésbiztonsag és a kdrnyezetvédelem érdekében az
autdokba beépitésre kerlild elektromos, elektronikus, mechanikus
és mechatronikus komponensek témegndvelé hatasanak
eredményeként.

A jogalkotoéi célkitlizések mindenesetre ambicidzusak, 2020-
ra az atlagos jarmdiflotta emissziojat 95 g/km CO,-kibocsatasra
szlkséges mérsékelni, kérdés, mindez hogyan oldhaté meg az
Ujrahasznositasi elvarasok teljesithetéségét is figyelembe véve?

UJ ELVARASOK A GEPJARMUVEK
UJRAHASZNOSITASABAN

Az Eurdpai Unid az 1990-es évek elején monitorozta az ipari
tevékenység hatasara keletkezd kiilonbdzd kdrnyezetkarositd
hatasokat, sor kerllt az életciklusuk végére jutd dsszetett
mUszaki termékek, igy a roncsautok hatasaira is. A Bizottsag
szamba vette az autéroncsok feldolgozasi gyakorlatat, amely
soran megallapitotta, hogy az lzemanyagaitél és veszélyes
komponenseitél megszabaditott (azaz ,szarazra fektetett")

B 4. dbra: az ALCUFER Kft. fehérvarcsurgdi shredder-berendezése
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és még eredeti funkciéjaban tovabbalkalmazhaté alkatrészeitdl
megfosztott autéroncsokat tuinyomé tébbségben forgdkalapacsos
apritémdvekben, Un. shredder berendezésekben dolgozzak fel.

A berendezés alapkoncepcidjat a 20. szazad 6tvenes
éveiben dolgoztéak ki, elsédlegesen a roncsautdok fémanyagainak
Ujrahasznositasra torténd visszanyerésének érdekében. Talan nem
véletlentl hiviak ma ezeket a berendezéseket , Automobile Shredder”-
nek, azaz gépjarmU shreddernek. A gépsor alapkoncepcioja
meglehetdsen egyszer(, elvét tekintve semmit sem véaltozott az elmult
60 évben. A veszélyes Osszetevditél megszabaditott termékeket
(azaz a tliz- és robbanasveszélyes, valamint kornyezetszennyezd
komponenseitél elvalasztott berendezéseket, melyek gépjarmiivek
esetén az Uzemanyagok, az akkumulator, a klimaberendezések
elemei és a légzsakok, dvfeszitdk pirotechnikai mikodteté elemeinek
eltavolitasat jelentik) egy zart térben forgd rotorra csuklésan
agyazva elhelyezett verékalapacsok a fellépd hatalmas nyiréerék
hatasara nagyjabél felnétt ember-6kdlnyi méretlre apritjak fel, majd
szeparacios technolégiak segitségével az igy keletkezd vegyes

B 5. dbra: roncsauté adagolasa shredderre

anyagfrakciokat az egyes iparagak szamara Ujrahasznosithato,
homogenizalt anyagaramokra valasztjak szét.

A folyamatot végig - mind a verétérbél, mind a tovabbi
manipulécios terekbdl torténd — porelszivas kiséri, amely a por-
folia- és szivacsfrakcidkat valasztja le szaraz ciklontechnika Utjan. Ezek
a frakciok - az un. ,shredder-fluff”, azaz shredder kdnnyltermék-,
ma szinte kizarélagosan lerakasra kerliinek az ezt a célt szolgald
monodepodnidkban, azaz specializalt (kommunalis hulladékoktdl
elkllonitetten mikodd) lerakohelyeken. A legfinomabb porfrakciokat
Venturi-moso segitségével valasztjak le, amelyet kaparélancos
kihordd mechanizmus konténerekbe Urit, ez a frakcié veszélyes
hulladékként kerll a tovabbiakban kezelésre. Az alapgép ezt
kovetéen nagy teliesitményld magnesdobban folytatdédik, amely a
beadagolt alapanyag 0sszetételének fliggvényében (ez roncsautdk
esetében altaldban 70-75 tdmeg% mértéket jelent) levélasztja a
magnesezhetd vas- és acélterméket. Ez a shredderek f6 kimend
terméke, amelyet a még benne 1évé réz- és textilszennyezék
mechanikus eltavolitasa utan irdnyvonatokba rakodva acélkohdkba
juttatnak el.

A nem magnesezheté anyagokat tartalmazé agban éltalaban
méret szerinti osztalyozast kovetéen egy, a fémek és nem fémes
anyagok kllonvélasztasara szolgald 6rvényaramu szeparator kUloniti
el aszines- és nemesfémeket a vegyes mlanyag, gumi-, tveg-, textil-,
ké- és faanyagokat tartalmazé un. ,shredderezési kdnnyUfrakcioktol”
(shredding light fraction).

Eza kdnnyUfrakcid a por- és foliatipusu (shredder-fluff) hulladékkal
egyUtt atlagosan 25 tdmeg% mértéket képvisel a feldolgozas soran,
és egészen azelmult 5 évet bezardlag lerakokban kerlilt deponalasra.



[ 7 abra: shredder-kénnylifrakcid, vegyes mianyag, gumi-, textil- és
livegfrakcio

Alapul véve egy elterjedt 1400 LE teljesitmény(, Zerdirator
tipusu automotive shreddert, az egy mUszakban évi 100 000 tonna
anyag feldolgozasara képes gép eredményeként (mlszakonként
3-500 tonna, éranként bemené anyag fuggvényében 35-70
t/h atbocsatassal) évente 75 000 tonna kohodkba kerilé vas-,
acél-, szines- és nemesfém levalasztasa valésul meg, viszont a
lerakok telitettségét 25 000 tonna kis fajtasdrlségu, igen nagy
térfogatot megtestesité hulladék ndveli meg. Magyarorszagon
3 ilyen kapacitast shredder mUkddik (2 Budapesten, 1
Fehérvarcsurgon), amelyek teljes kapacitas-kihasznaltsag
esetén évi 75 000 tonna ilyen hulladékot termelnek. Az
Eurdpai Unidban kdézel 300, vilagszerte mintegy 500 ilyen
gépsor mkodik, amelyek az 1 000-11 000 LE teljesitmény-
kategoriakban helyezkednek el. Osszehasonlitasképpen a
11 000 LE-s shredder egy mUszakos teljesitménye akar a
700 000 tonna feldolgozott anyagmennyiséget is elérheti, az altala
lerakora termelt feldolgozasi maradék is ehhez aranylik, az akar
a 175 000 tonnanyi mennyiséget is elérhetil igy az Eurépai Unié
300 shreddere hozzavetélegesen évi 9 millié tonna lerakdkat
terhel® &rlési maradékot produkal egy évben. Nem csoda, ha az
EU dontéshozoi latva, a trendeket, a shredderbe kerllé 6sszetett
mUszaki termékek novekvé hasznositasi aranyat, valamint a
lerakékba kerll6 szerves eredetli maradék anyagok tiltasat
eléiranyzé Direktivakat (Iranyelveket) fogadott el a kétezres évek
fordulojan. igy jottek létre a roncsautéra vonatkozd 2000/53/EK
ELV- (End of Life Vehicle - Roncsautoé-) Direktiva, a 2002/96/EK
WEEE- (Waste Electrical and Electronic Equipment - Elektromos
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és Elektronikai Berendezések Hulladékai) Direktiva, valamint az
1999/31/EK Landfill- (Landfill - Lerakasi) Direktiva.

Ezek a szabalyozasok megteremtették a gyartodi termékfelelésség
érvényesitésének lehetéségét, meghataroztéak az egyes hulladékka
valé anyagaramok f& hasznositasi eljarasmenetét, valamint konkrét
idépontokhoz kotve elirtéak az egyes anyagaramok hasznositasi
mértékének novelését.

AZ EUROPAI UNIO ES A TAGALLAMOK JOGSZA-
BALY| KERETEI A RONCSAUTOK HASZNOSITASA-
NAK ELOMOZDITASA ERDEKEBEN

A mar emlitett 53/2000/EK Roncsauté Direktiva és annak
tagéllami harmonizaciés rendeletei, igy Magyarorszagon a 2004.
évi alaprendelet-valtdé 444/2012. (XIl. 29.) Kormanyrendelet a
hulladékka valt gépjarmUvekrél egy sor, a jarmUvek tervezését,
gyartésat, Ujrahasznositasat alapvetéen befolyasold szabalyozasi
elemet vezetett be.

Elsé 1épésként definialta a gyartdi termékfelelésséget, azaz
kimondta a gyartd termékéletciklusanak végéig tarto felligyeleti
kompetenciajat, amelynek keretében a gyartonak kotelessége
gondoskodni az elhasznalt gépjarmd utolséd lzembentartétol torténd
ingyenes visszavételérol.

Miiszaki termék és természetes karnyezat
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T 8. dbra: a muszaki termék-ipari termelés-természetes kérnyezet kap-
csolata

AjarmUveket alapvetéen Ugy kell megtervezni, legyartani, lzemben
tarthatéva tenni, hogy abbdl a lehetéséghez képest legkevesebb
hulladék keletkezzen, illetve azokbdl a lehetd legtdbb alkatrész,
szerkezeti anyag tovabb-, illetve Ujrahasznosithaté legyen.

A gyartas soran tdbb, igazoltan kdrnyezetszennyezé anyag
tiltolistara kerdlt, ilyenek az 6lom, a higany, a hatvegyértékd krém és a
kadmium. Ezeket az anyagokat egy, a helyettesithetéséglikben még
nem kivalthatd alkalmazasokat tartalmazo derogacios listat leszamitva
a jovében nem lehet a jarmlvek gyartasa soran felhasznalni. Erre
a derogacios listara felkerUlt az 6lom akkumulatorokban torténd
hasznélata, hiszen itt a helyettesités még nem megoldott, de a
kerékkiegyensulyozo sulyokban torténé élom alkalmazast az EU 2007-
ig megvaldsittatta hazankban is, itt helyettesitd alapanyaggéa a cink valt.

A gyartéknak minden egyes tipus jovahagyasat kdvetéen annak
bontasi informécidit el kell juttatnia a bontassal/hulladékkezeléssel
foglalkozé szervezetek szamara, ezt a gyartok egy félévente frissitett
kozos, un. IDIS (International Dismantling Information System -
Nemzetkdzi Bontasi Informacios Rendszer) kiadasaval valdsitottak
meg.

Az autdgyarak tervezé/homologéacios gardaiban Ujrahasznositasi
csoportok alakultak, akik alapvetéen vizsgaljak a reciklacios
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feltételek Uj tipusoknal valo teljesllését. Tevékenységik a mai napra
annyira fontossa valt, hogy egyetértésik nélkil egyetlen Uj tipus
jovahagyasi eljarasat sem kezdhetik meg, az altaluk végzett munkat
a ,mar atervezdasztalon megkezdett Ujrahasznositasnak” nevezik.

A gyarak ezen KivUl orszagonként kotelesek teriletlefedd
roncsauto-visszavételi haldzatot muikodtetni, ahol az utolsd
Uzembentartok ingyenesen le tudjak adni a naluk képz6ddé
autéroncsot. Az ingyenesség természetesen a teljes allapotu
(otthon nem elébontott), jarulékos szennyezddéseket nem
tartalmazo (pl. csomagtartéba bepakolt hulladék gumiabroncsok,
festékesdobozok, egyéb kommunalis és lomtalanitasi hulladék)
jarmuvekre all fenn.

Mivel a gyaraknak a hulladékkezelés alapvetéen nem az elsédleges
feladatai kzé tartozo tevékenység (példaul a gyartomdben keletkezd
hulladékokat is szerz6dott hulladékkezeld partnerek kezelik), ezért a
roncsautok terlletlefedd visszavételére, az itt megadott telephelyek
fenntartasara és muikodtetésére, valamint a megadott elvarasok
teljesitésére a gyarak kiilsé szolgaltatokat biznak meg. Igy torténik
ez Magyarorszagon is, itthon a hulladékkezeldk altal alapitott és
mUkodtetett CAR-REC Gépjarmuroncs-kezel Kbzhasznu Nonprofit
Kft. latja el ezt a feladatot, jelenleg 23 magyarorszagi jarmtimportérrel
meglévd szolgaltatasi szerzédés keretei kdzott.

A bonték/hulladékkezel6k szamara minimalis mUszaki
feltételrendszert irnak el6 a megfeleld létesitmények, esz-
kodzrendszerek meglétére, az alkalmazando eljarasmenetre. Ez
irja el¢ az Uzemanyagok kotelezd eltavolitasat, a hasznositast
elésegitd lepések megvalodsitasat.

TEEE———
B Bl

B Jer Baudedhe 1976 - 1502 E 21)

EMW

=
¥ by o .
8

.,

wi

| Ekamimns | Bemngngen | Wekosge | et | dorrees | Pasnes |
AAr g eEare | Thicksat

o

AL
i Fii PR miw

g

B 9. abra: az IDIS - International Dismantling Information System — bontasi
informacids rendszer

A kdnnyebb alkatrész- és részegység-azonositas elésegitésere
kapjak a bonték a gyaraktol az IDIS-rendszerben dsszefoglalt
bontési informéaciokat.

A roncsok legdlis rendszerbe terelése érdekében az utolsd
Uzembentartd egyetlen kotelezettsége a hulladékka valt jarma
regisztralt bonté-/hulladékkezeld Uzembe szallitasa. Ennek soran
a leadaskor megkapja az un. bontéasi-atvételi igazolast (Certificate
of Disposal), amellyel a kézponti jarmdnyilvantartasbol (amely
Magyarorszagon a kormanyhivatalokban elérheté médon a KEKKH-
Kozigazgatasi és Elektronikus Kozszolgaltatasok Kézponti Hivatala—
altal mUkodtetett rendszer) a jarmivet a forgalombal végleg ki lehet
vonni. Csak ekkor szlinik meg az utolsé Uzembentartd sulyado- és
kotelezd felelésségbiztositas fizetési kotelezettsége, elvileg ennek
kellene garantalnia — a tulajdonos jol felfogott érdekétd| vezéreltetve
- az autoéroncsok megfeleld, legalis Uzemekbe jutasat.

A szabalyozas egyik legfontosabb - és a raéplilé fejlesztések
egyik kézponti mozgatdelemeét jelentd - eleme az adott
bevezetési idéponthoz kotétt, a roncsautok témegaranyahoz
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mért elGirt hasznositasi aranyszamat megado Un. hasznositasi
aranyszam-kotelezettség. Ennek értelmében 2006. januar 1-jétdl
kezdve a roncsautok tdmegének 85%-at kell Ujrahasznositani,
ebbdl 80% anyagaban, 10% energetikai uton értendd. Ezek
a kotelezettségek 2015. januar 1-jéig 95%-ra ndvekednek,
amelybdl 85% anyagaban, 10% energetikai moédon hajtanddak
végre.

Jollathato, hogy egy 75%-nyi fémtartalmu (tehat az anyagaban
hasznositas soran bevételt termeld résszel bird) autd hasznositasi
aranyainak 95%-ra novelése igen komoly fejlesztéseket és
raforditasokat igényl6 feladat.

FEJLESZTESEK A RONCSAUTOK
UJRAHASZNOSITASABAN

A shredder-technika fejlédése

A roncsautok feldolgozasara alkalmazott forgdkalapacsos
apritok alapkoncepciodja tobb mint 50 éves multra tekint vissza,
és azokat alapvet6en a roncsok fémtartalmanak visszanyerésére
hoztak létre. Az elsd shredderezési maradékok utdlagos
feldolgozasara létrehozott un. ,post-shredder” technoldgiai
megoldasok a folyadékfajsulyos szétvalasztasi elven alapuld
flotacios szeparatorok voltak. Ezekben a berendezésekben a vizbe
ferroszilicium port keverve el6sz6r egy 2 g/cm?, majd egy 3 g/cm?®
sUrlségu elegyet, un. zagyot allitanak el8. Elébbiben a gumi- és
muUanyag frakciok Usznak fel a zagy tetejére, mig a magnézium
és a konnyU aluminium lestllyed, utébbiban a nehéz aluminium
Uszik, és a réz- és kdéfrakcié merdl ala.

B 10. abra: fajstlykilénbségen alapulé szétvalaszté berendezés
flotaldelvi vazlata

Ezek a flotalok ma is elterjedt elemei a shredderlzemek
feldolgozo gépsorainak. A kdvetkezé fejlesztéseket mar a szines-
és nemesfémarak drasztikus emelkedése és a kinai piac keresleti
hatasa inditotta el. Ezek hatasara alakultak ki a szinképelemzésen
(rontgentechnoldgian és infravords spektroszkopian) alapulo,
mechanikus kivetd szerkezetekkel kombinalt (kivetd karokkal vagy
pneumatikus fuvokakkal mUkodtetett) szerkezetek. Ezek a gépek
mar kelléen nagy beruhazasi koltséget igényelnek, létesitéstk akar
a shredder alapgép aranak 1,5-2,5-szeresébe is kerllhet, emiatt
viszonylag kevés hulladékkezeld telepitett ilyet gépsora végeére.
Hasonlé mikodést gépeket lehet talalni a Muller-Guttenbrunn
ausztriai leanyvallalatanal, a Metran amstetteni Gzemében, de
mUkodtet ilyet a Galloo is a belgiumi Menenben.

A 2006. januar 1-jével hatalyos 85%-0s, de kiléndsen a 2015.
januar 1-jén kotelezdvé vald 95%-os hasznositasi kotelezettség
azonban olyan Uj, ma még ismeretlen technoldgiék fejlesztését
teszik szUkségessé, amelyek lehetdséget biztositanak a



shredderezési maradékok szelektiv, homogén anyagfrakciokat
eredményezd szétvalasztasara.

Nem elég azonban eljutni a homogén anyagfrakcidokhoz,
a levalasztott anyagaramokhoz termékotleteket, konkrét
felhasznalasi lehetéségeket is hozza kell rendelni, egyébként
a szétvalasztas dnmagaban haszontalan marad, és csak
koltségndveld tenyezdkent lep fel.

A nyugat-eurdpai magasabb fajlagos bérkdltséggel mikodod
orszagokon kivul, féként az Ujabban csatlakozott EU-tagallamokban —
igy Magyarorszagon is - felmerult annak lehetésége, hogy ahomogén
anyagaramokhoz a draga és technoldgiaigényes post-shredder
technoldgia alkalmazasa helyett inkabb a kézi elébontasi mélység
tovabbi ndvelésével jussanak el. Ez a gyakorlatban azt jelentené, hogy
a szokasos Uzem- és veszélyes anyagok eltavolitasan (azaz a szarazra
fektetésen) kivil bontsék le a nagyobb mianyag és gumialkatrészeket,
szereljek ki a jarmdudvegeket olyan szintig, hogy valamennyi 50
grammnal nagyobb alkatrész a jarmUvekbdl kiépitésre kertine.

B 71. dabra: nagyobb alkatrészeitdl elébontott nyers karosszéria

Tobb helyen végeztek erre vonatkozé elézetes megtérlilési
vizsgélatokat, amelyekbdl az derUlt ki, mindez csak akkor valhat
gazdasagossa, ha azokat legalabb 5000 gépjarmud/év volumen
felett, altalaban mas munkavégzésre nem alkalmas emberek
bevonasaval (kdzmunkasok vagy megvaltozott képességl
munkavallalok alkalmazasaval) végeztetik, és az dsszes anyagaram
elhelyezését (hasznositasat és nem pénzbe kerulld artalmatlanitasat)
elézetesen megoldjak.

Magyarorszagon a szerkezeti anyagon kivUl alkatrészeket is
eltavolitd regisztralt bontékban példaul olyan vegyes megoldasok
szllettek, hogy a nagyobb témeget megtestesitdé I6kharitdokat
elézetesen lebontjak, ezeket balakba préselik és azt Kinaba
exportaljak, ahol a késébbiekben nyilvan kézi munkaerd
alkalmazéasaval azokat egyesével szétvalogatva azonositjak, és
valamilyen anyagaban torténé hasznositasi moédszernek vetik ala.

Tehat egyértelmlen elmondhato, hogy a jové az automatizalt
shredderezési konnyUfrakcio feldolgozas iranyaba mutat, a szelektiv
elébontasnak pedig majd csak a robottechnika olyan fejlédése
nyithat utat, amely képes lesz mar autébontasra dnalléan alkalmas
autonom robotok kifejlesztésére.

AZ ELMULT EVEK FEJLESZTESEI

Az utébbi 6t év egyik legjelentésebb kutatasa az Eurdpai Unid
7. Kutatas-Fejlesztési Keretprogramjaban a Delfti M(szaki Egyetem
konzorciumi vezetése mellett zajlo, 12-tag altal végzett ,Magnetic
Sorting and Ultrasound Sensor Technologies for Production of High
Purity Secondary Polyolefins from Waste” elnevezésU, W2Plastics
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akronimmel fémijelzett projekt célja ultramodern szeparacios
technolégia kifejlesztése a shredderezési kdnnylfrakciobol
poliolefin tipusu (polietilén és polipropilén) anyagok kivalasztasara
és anyagaban torténd hasznositasanak elémozditasa érdekében
vegzett projektje volt. A 2008. év végén kezd6dott projekt 2013.
aprilis 30-aval, a prototipus sikeres romaniai, brassoéi probalzemével
kerUlt befejezésre. A projektben magyar résztvevéként a BME
harom szervezete, a Polimertechnika, a Szerves Kémia és
Technolodgia Tanszéke és Elektronikus Jarmu- és Jarmdiranyitasi
Tudaskozpontja (BME-EJJT), valamint a gyéri ALCUFER Kft. vett
részt, egyes vizsgalatokban pedig kdzrem(kodott a Miskolci
Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézete, valamint a Bay Zoltan Alapitvany BAY-LOGI intézete is. Az
itteni tapasztalatok eredmeényeit Magyarorszagon egy, az ALCUFER
Kft. fehérvarcsurgdi shredderliizemének eddigi szeparacios
gépsorat kiegészité magnetohidrosztatikus szétvalasztd gép
megépitésével lehet kamatoztatni, amelyre varhatéan a 2014-es
év folyaman kerulhet sor.

B 12, abra: a W2Plastics projekt keretében a Delfti Miiszaki Egyetemen
felallitott magnetohidrosztatikus szeparator

Mindez lehetdséget teremthet az anyagaban térténd
hasznositas tovabbi mértékének novelésére. A projekttel
kapcsolatos tovabbi informaciéo a www.w?2plastics.eu oldalon
talalhato.

A shredderezési konnyUfrakcio magyarorszagi hasznositasanak
elémozditasara az ALCUFER Kft. magyarorszagi egyetemi
partnerekkel, kutatéhelyekkel és magyar kkv-k bevonasaval hajtott
végre tobb sikeres projektet.

A ,Roncsautok és elektronikai hulladékok szerves anyagainak
hasznositasara szolgald technologiak fejlesztése a jovébeli
deponalas elkerulésére” cimu, a Nemzeti Kutatasi és Technologiai
Hivatal (NKTH, ma NIH — Nemzeti Innovacids Hivatal), Nemzeti
Technoldgia Program keretében 2009. januar 1. és 2011.
december 31. k6zo6tt, hattagu konzorcium altal, az ALCUFER
Kft. projekt- és konzorciumvezetése mellett lefolytatasra kerdilt,
RECYTECH akronimmel ellatott projektje két technologiai
prototipus tervét dolgozta ki fé6képpen alapkutatasi, illetve részben
alkalmazott kutatasi tevékenység keretében.

A szeparacios technoldgiai prototipus az elézetes elképzelések
szerint képes arra, hogy a vegyes, korabban lerakéba jutd
frakciokat olyan szinten osztalyozza, hogy egy, a késdébbi
energetikai hasznositas céljara alkalmas, nagy tisztasagu, vegyes
mUanyag és gumifrakcio j6jjon Iétre. A masik prototipus pedig
ezt a vegyes szerves anyagfrakciot termokatalitikus hébontasi
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B 13. abra: shredderkénnylifrakeié mintavételezése

technolégian (pirolizisen) keresztll képes gaz-, olaj-, koksz-
frakcidkka feldolgozni/visszaalakitani. A program célkit(izéseirdl,
eredményeirdl a www.recytech.hu oldalon talalhaté részletes
leiras.

A RECYTECH projekt prototipusterveit az ALCUFER Kft. a
Gazdasagdfejlesztési Operativ Program ,Roncsautodk és elektronikai
hulladékok szerves feldolgozasi maradékainak anyagéaban és
energetikai Uton torténé hasznositasi vizsgalatait lehetévé tevd
komplex hulladékkezelési rendszer kialakitasa”, GOP-1.1.1-08/1-
2008-0061 szamu projektjében, 2011. augusztus 1. és 2012.
junius 30-a kozott épitette meg. A projekt keretében a Miskolci
Egyetem Nyersanyagel&készitési és Kdrnyezeti Eljarastechnikai
Intézete az altala kifejlesztett rendszerterv alapjan legyartotta és
az ALCUFER Kift. fehérvarcsurgdi shredderlizemében felallitotta
a szeparaciés technoldgia prototipust egy erre a célra felépitett
1000 m?-es ipari csarnokban.

T o

B 14. abra: a fehérvarcsurgdi szepardcios prototipus és az altala leva-
lasztott anyagfrakciok

A masik 1000 m?es csarnokban a POWER-ENERGY Kft. altal
iranyitott fejlesztd csapat épitette meg a termokatalitikus hébontd
berendezés large-scale prototipusat.

A prototipusok atadd Unnepségére 2012. november 22-én
kerUlt sor Fehérvarcsurgon.

Jelenleg ezeknek a prototipusoknak az ipari méret(
termelésre alkalmassa tétele zajlik Fehérvarcsurgon, amelyhez a
Gazdasagfejlesztési Operativ Program ,Technoldgiai innovacios
fejlesztés az ALCUFER Kft. fehérvarcsurgdi shredderlizemében”
cim(, GOP-1.8.1-11/A-2012-0052 palyazati azonositdju projektje
nyujt tdmogatéast a helyi technoldgia eszkdzallomanyanak
tovabbfejlesztésére, valamint a korabban felallitott szeparaciés
és termokatalitikus hébonté prototipusok ipari termelésre torténd
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B 75. abra: termokatalitikus hébonté prototipus Fehérvarcsurgon

atalakitasara. A projekt 2012. marcius 1. és 2013. december 31.
kozott kerll bonyolitasra, eredményeként 2014 év elejére az izem
mar képes lesz a vegyes szerves anyagfrakcidkat (mdanyag és
gumihulladékokat) olajja visszaalakitani és ezaltal annak tovabbi
energetikai hasznositasat ilyen modon elékésziteni.

JOVOBELI FEJLESZTESI ELKEPZELESEK

A hazai és nemzetkdzi fejlesztések tdbb iranyban
kdrvonalazdédnak. Egyrészt meg kell teremteni a ma még
f6képpen energetikai hasznositasra levalasztott vegyes mlanyag-
és gumi frakciokbdl az anyagdban hasznositasra torténé
levalasztast. Minden valdszinlség szerint erre a kordbban a
W2Plastics projekt keretében felallitott magnetohidrosztatikus
szeparacios elv szolgaltat majd megoldast. Az adalékolatlan,
szal- és egyéb er6sités nélkili poliolefinek (a 0,92 g/cm? alatti
sUrlség-tartomanyba sorolhaté) az 6sszes vegyes szerves frakcio
témegének varhatéan nagyjabol 20%-at képesek kitenni, igy ezek
tovabbi anyagaban t6rténd hasznositasba bevonasa tlnik ma
nagyobb nehézségek nélkil kivitelezhetének.
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T 16. abra: a tovabbi fejlesztések lehetdségeinek ésszefoglalasa

] [ Koks: |

A szines- és nemesfémek aranak emelkedése, valamint
a ritka foldfémek stratégiai felértékel6dése elétérbe hozza a
gépjarmlvekben az elektronizaltsag fokanak nodvekedésével
emelked® mennyiséggel felhasznalt ilyen anyagok visszanyerésére
iranyuld kutatasokat is.

Kulén iranyzatnak kell majd foglalkoznia a jarmUvek
tdmegének nagyjabol 3%-at kitevd Uvegfrakcidk hasznositasanak
elémozditasaval, amelyben gondot okoz, hogy az ellilsé szélvédd



Uveg kozlekedésbiztonsagi okokbol mldanyag véddéfdliaval
ellatott, a hatso livegezés a paramentesitést elésegitendd, ezist
fUtdészalakkal bélelt és csak az oldalso Uvegek tovabbi elékezelési
lépések nélklli felhasznalasa latszik garantéltnak. Mindezt az
is bonyolitja, hogy a gazdasagos feldolgozashoz komolyabb
anyagaramok — évi tobb ezer tonnas mennyiségek - egyuttes
megléte is feltétel, egyébként egy ilyen hasznositasra iranyuld
beruhazas megtérllése nem lesz garantalhato.

Nagy kihivast jelent a shreddertechnika altal levalasztott fluff-
termék (a por-, szivacs- és foliafrakciok) tovabbi feldolgozasanak
elémozditasa, ebbdl jelenleg a por alaku részek feldolgozasara
latszanak mar megoldasi javaslatok, a tobbi frakciorész elsésorban
gazdasagossagi kérdéseket vet fel.

OSSZEFOGLALAS

A gépjarmulvek Ujrahasznositasa a Fold nyersanyag- és
asvanyikincs-készleteinek védelme érdekében elsédleges
fontossagu feladat. Az Eurdpai Unid és Magyarorszag jogalkotoi
felismerve az itteni fenntarthatésagi, kornyezetvedelmi
problémakat, az 6sszetett mlszaki termékek Ujrahasznositasat
szabalyozd anyagarami és lerakasi jogszabalyokkal probaljak
meg a roncsautokat, elektromos és elektronikus termékeket,

IRODALOM
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gumiabroncsokat, akkumulatorokat a legalis bonto-/
hulladékkezeld ipar felé terelni. Az egyes anyagaramokra
vonatkozd ndvekvé hasznositasi elvarasok bevezetése a
kdzel 100%-0s hasznositasi arany felé tereli ezeknek az
elhasznalddott, Osszetett miszaki termékeknek az ujbdli
feldolgozasat.

A gazdasagossagi kérdések mellett természetesen a
fenntarthatésagi, teljes életciklusra kivetitett racionalitasi (LCA-)

és kornyezetvédelmi aspektusok is felmerilnek, amelyek
egylttesen befolyasoljak a tovabbi jogszabalyi és fejlesztési
koérnyezet alakulasat.

Magyarorszag ezekben a folyamatokban az Eurdpai
Unio élen jard orszagai kozé tartozik a témakdrre vonatkozo
fejlesztési Iépések megtételében, Uj projektek inditasaban.

Mindez garantalhatja a 2015. januar 1-jére életbe 1épd, a
roncsautok tomegaranyos 95%-o0s hasznositasi elvarasanak
teljestilését. ©

Nemzeti Fejlesztési Ugynokség
www.ujszechenyiterv.gov.hu

| 3 ’
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& * A projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai
L Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
*
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Gépjarmialkatrészek biztonsagkritikus
optimalasa

FICZERE PETER

tanarsegéd

BME JarmUelemek és Jarmu-
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TOROK ADAM

Ph.D. tudoméanyos munkatars
BME Kozlekedéslizemi és
Kozlekedésgazdasagi Tanszék

Napjainkban a gépjarmuiparifejlesztések jelentés része ajarmivek tomegcsokkentésére iranyul, aminek rendkivil
sok pozitiv hatasa lehet, mint pl. menettulajdonsagok javulasa, fogyasztascsokkenés, karosanyagkibocsatas-
csokkenés, anyagkoltségek csokkenése, marketing stb. Ennélis jelentésebbek talana gyengénrugozott tomegek
csokkentésének hatasai, hiszen azel6zéekentil ez jelentésen novelia jarma stabilitasat, irdnyithatosagat, ezaltal
pedigakézlekedésbiztonsagot. Cikkink célja a gépjarmualkatrészek biztonsagkritikus optimalasanak bemutatasa.

Nowadays lot of efforts were done on the automotive vehicle weight reduction, which have many positive effects,
forexample. improvementin consumption reduction, emissions reduction, reduction in material costs, marke-
ting, etc. Perhaps even more important to reduce the effects of unsprung masses, as they significantly increases
vehicle stability, maneuverability, and road safety. Today, computer-aided design systems, and simulation
software allows the material properties, as well as knowledge of the loads szilardagi analysis of the individual
components. The aim of our paper is to introduce the safety-critical optimisation of automotive components.

1. BEVEZETES

Vizsgélatunk soran egy, a jarmuipari gyakorlatban igen elterjedt
McPherson futdmu-elrendezés egyik komponensét, atengelycsonkot
fogjuk elemezni. A futdémilnek a jarmUlvek mozgésa soran
rendkivll jelentés szerepe van az iranyithatdsag, a kényelem és a
kozlekedésbiztonsag szempontjabdl egyarant, hiszen ez biztositja a
kapcsolatot az Utfelllettel. A jarmUvek mozgasa soran a kerekeknek
a tokéletlen Utfellletek kdvetkeztében a forgd mozgéason kivil fel-le
mozgast is kell végeznilk. Az Utegyenetlenségek kdvetkeztében tehat
a gépjarmire nagy |6késszerl gyorsulasok hatnak, ami Newton Il.
axiomajanak értelmében (F=ma) a gyorsulé tdmeg fliggvényében
igen nagy eréket eredményezhet. Ezeknek az eréknek a cstkkentése,
elnyelése, az Uthibak ,kisimitasa” is feladata a futdbmUnek. Alapvetden
két kllonbdzd tdmeget kildnbdztetlink meg a méretezés soran (1.
abra). Azegyik az Un. rugdzott témeg, ami a karosszériat és a hasznos
tdmeget jelenti egy gépjarmU esetében, valamint az un. rugdzatlan
tdmeg, ami a kerekeket, fékeket, futdbmuvet jelenti. A rugozott tdmeg
a felflggesztés rugodinak, lengéscsillapitdinak kodvetkeztében mar
nincs kitéve olyan nagy igénybevételnek. Megjegyzendd, hogy a
rugézatlantdmegnek nevezett tdmegek valdjaban gyengén rugozott
tdmegek, hiszen a guminak, illetéleg a benne 1évé levegényomasnak
kdszdnhetéen mar inkabb egy gyengén rugézott témegrél kell, hogy
beszéljink.

B 1. abra: negyed-jarmimodell, rugozott (m,) és rugozatian (m,) (gyengén
rugozott) témegek. kt, bt a kerék rugalmassagat és csillapitasat jelenti [1]

A modell 1ényegében egy kéttdmegl lengérendszer, melynek
tdmegei rugokkal és csillapitdkkal kapcsolddnak a kdrnyezethez
és egymashoz. Mas kozelitések a gumiabroncsot csillapitas nélkul
kozelitik, de esetlinkben ezt nem hagytuk figyelmen kivdl [2]. Egy
flggdlegesiranyl I6késszerl terhelés esetén (pl. Uthiba) a rugdzatlan
tdmeghez viszonyitott nagy rugdzott tdmeg (m, karosszéria)
nyugalomban marad, csak a viszonylag kis tdomegU rugdzatlan
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(m, futdmi) tdmeg gyorsul felfelé. Ekdzben a karosszéridra csak
a rugoutnak megfeleld erd hat. Tovabbhaladva, az eléfeszitett
rugd igyekszik minél elébb Ujra a talajnoz szoritani a rugézatian
tdmeget. Ez mindaddig mukodik, mig a fliggdleges iranyl erd nem
haladja meg a rugo eléfeszitésének értékét. Adott sebességgel
athaladva tehat egy ,buckan”, a gyorsulas mértéke adott, az pedig,
hogy a jarmU a talajon marad-e, annak flggvénye, hogy az ebbdél a
gyorsulasbol adédo eré nagyobb-e, mint amit a rugé el tud nyelni.
Az erd, mint tudjuk, egyenesen aranyos a gyorsulé témeggel. Ebbd|
adddik az az altalanosan ismert tény, hogy a szabalyozas, csillapitas
a rugdzatlan tdmeg csdkkentésével jelentds mértékben javul. A
tengelycsonk is rugdzatlan tdmegként szerepel a szabéalyozasok
soran, tehat ttmegének csdkkentése lényeges cél. Az alkatrész
tdmegcsodkkentésének tovabbi fontos kdvetkezményei, hogy
ezaltal a teljes jarmU tdmege is csdkken, ezzel a menetdinamikai
jellemzdk szintén javulnak a teljesitményigény, valamint a karosanyag-
kibocsatas csokkentése mellett. Az ilyen iranyu fejlesztéseket
Osztdnzik tovabbéa a kornyezetvédelmi eldirasok, melyeknek
megfelelni csak az alkatrészek folyamatos fejlesztésével, az optimalis
anyagkihasznalassal lehetséges.

2. KINDULO ADATOK

A 2. abran lathatd a vizsgalt tengelycsonk kialakitasa,
végeselemes modellje. A modellalkotés bonyolult Osszetett feladat
[8], melynek részleteitdl jelen cikklinkben eltekintlink.
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B 2. abra: a vizsgalt tengelycsonk (forras: sajat szerkesztés)
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Ez a tengelycsonk egy kbozépkategorias személygépjarmu
els¢ futomlvének egy alkatrésze. Szilardsagi vizsgalata soran
igénybevételeinek és beépitési kdrnyezetének megfeleléen
kell meghatarozni a peremfeltételeket, terheléseket [4], ezek
részletezésétdl jelen cikklinkben eltekintliink. A tengelycsonk
rozsdamentes acélbdl készllt, szakitészilardsaga 310 MPa,
tdmege 2,605 kg. A kritikus igénybevételek, kényszerek, valamint
az anyagtulajdonsagok definialasa utan elsé Iépésben elvégeztik a
darab szilardsagi vizsgéalatat. Ennek eredménye lathaté a 3. abran.

B 3. abra: fesziiltségeloszlas a vizsgalt alkatrészen (forrds: sajat szer-
kesztés)

Az eredményeket megvizsgalva megallapithatd, hogy a
csucsfeszliltség az egyik bekotési pontnal ébred, értéke minddssze
220 MPa korul alakul, ami a megengedett 310 MPa-hoz képest
elfogadhaté. Medfigyelhetjik tovabba, hogy az alkatrész jelentés
részén ugymond nincs kihasznalva az anyag, sokkal tdbb terhelést
is képes lenne elviselni. Ez képezte szamunkra a kiindulasi alapot
az alkatrész alakjat is befolyasold méretek optimalizalasahoz.
Meghatarozhaté tovabba, hogy a biztonsagi tényez¢ (folyashatar
maximalis feszlltséghez viszonyitva) 1,407. Cikkink célja bemutatni,
hogy az alakoptimalas hogyan befolyasolja a biztonsagi tényezét,
illetve a biztonsagi tényezé rogzitésével hogyan modosul az
alakoptimélas eredménye.

3. OPTIMALAS

Az optimélas soran célunk az alkatrész tdmegének csdkkentése
ugy, hogy a benne ébredd fesziiltségek ne haladjanak meg
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B 5. dbra: optimalas elvi vazlata (forras: sajat szerkesztés)
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egy bizonyos hatart. Els6ként a maximalis feszlltségnek a
folyashatart valasztottuk. Gyakorlati oldalrél azonban erésen
megkérdéjelezhetd a biztonséagi tényez6 ilyen mérték( médositasa,
hiszen a kézuti gépjarmivek igen komoly dinamikus, sztochasztikus
igénybevételnek vannak kitéve. A kdzuti gépjarmUvet rendszerként
tekintve, az egyes elemek biztonsagi tényezéjének mddositasa
kihatassal lehet a gépjarmu tébbi elemére is. Ezért elemzésiink
masodik lépcsdjében a kritikus biztonsagi tényezét allandonak
tekintjuk, az optimalas soran nem valtozhat.

Az eljaras soran figyelembe kell vennink szamos fontos
kritériumot. Annak meghatarozasa, hogy honnan engedink
anyagot elvenni, komoly megfontolasokat igényel. A numerikus
szamitas szempontjabdl nem vehetlink el anyagot azokrél a
terlletekrdl, ahol a terhelésatadas, kényszerezés torténik. Ez a
valésagban sem kivitelezhetd a beépitési kdrnyezet médositasa
nélkll. Tehat a konstrukcids szempontbdl fontos részek (szerelési
kornyezet, csatlakozé fellletek) jelen esetben annak ellenére
sem lesznek modositva, ha ott jelentds tartalékok vannak az
anyagban.

Valéjaban érdemes lenne a tobbi alkatrésszel egyUtt, szerelési
kornyezetben vagy esetleg mas beépitésben is megvizsgalni a
terheléseket. Az attervezés viszont jelentés koltségvonzattal jar
(tervezési koltségek, tesztek, prototipusok, Uj szerszamok stb.).
Ezen megfontolasok figyelembevételével arra az eredményre
jutottunk, hogy az optimalas soran csak a tengelycsonkot
vizsgaljuk, annak is kizarélag a tengely jellegl részének
kénnyitésére, valamint a bekotési pontokhoz tartozd bordéakra
koncentralunk, ott végzlnk el optimalast. Mivel a tengelyre
adott méretl csapagyak kerllnek, ezért a logikusnak tiné
tengelyatmeérdé-valtoztatast is el kell vetnlink. A megoldast ezuttal
egy tébblépcsds furat, valamint a bordan elhelyezett kikdnnyités
jelentheti. Ezek lathatéak a 4. abran.

B 4. dbra: optimalandé terdletek (forras: sajat szerkesztés)
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Az optiméalés (5. abra) elsé |épéseként meg kell
hataroznunk a f& célt, amit szeretnénk elérni, ami esetlinkben
a tdmegcsodkkentés: a kiinduld 2,605 kg értékrél szeretnénk
csOkkenteni pl. 1,5 kg értékre. Utdna meg kell adnunk egy
hatart, amit az optimalizalas eredményeképpen nem Iéphetiink
at. A hatarnak elsé esetben a megengedheté maximalis
310 MPa feszlltségértéket adtuk meg. Masodik esetben pedig
a kezdeti feszlltség maximumot, hogy a biztonsagi tényezé ne
valtozzék! Ez azt jelenti, hogy az optimalas utan az alkatrész
egyetlen pontjaban sem ébredhet ennél nagyobb fesziltség. A
kovetkezd lépésben kell megadnunk a valtozokat, illetéleg azok
szélsé értékeit, alsé és felsd korlatait, amelyek kozott iteracioval
hatarozhatjuk meg az optimalis értéket.

Készitettlink egy vékony atmend furatot a tengelyben,
melynek atmérojét valtozoként adtuk meg [4 mm; 15 mm]. Itt
a fels6 hatarértéknél figyelembe kell venni, hogy az optimalas
utan is mindendtt maradjon megfelelé anyagvastagsag. Ez
mindig az optimalast végzé mérndk feladata, hiszen a szoftver
csak egy numerikus analizist végez el tobb Iépésben, az
eredmények értelmezését neklink kell megtenniink. A csonk
atmérgjét is engedjik modositani, hiszen az semmilyen
alkatrésszel nincs kozvetlen kapcsolatban. Itt a kiindulé 70
mm-es atméroét csdkkenthetjik 48 mm-ig, Ugy, hogy a tengelyen
[évé méretlépcsd azért még mindenképp egyértelmlen
megmaradjon. A vizsgélati darab (6. abra) belsé oldalan egy
nagyobb furat is elhelyezésre kerUlt. Ennek atméréjét a kiinduld
11 mm-rél 30 mm-ig engedjlk valtoztatni, hiszen maganak
a csonknak az atmérdje is csdkkenhet. Fontos tehat, hogy
ne adjunk meg olyan feltételeket, melyek az iteracié soran
egymasnak ellentmondhatnak (pl. a furat maximalis atmérdje
nem lehet nagyobb, mint az agy minimalis atmérdje, és még
némi anyagnak is illene maradnia). Ennél a furatnal a furat
mélységét is valtozoként adtuk meg, miszerint az a kiinduld
1 mm-es értékrél akar 75 mm-ig ndvekedhet. Ennél nagyobb
meélység esetén a furat a csOkkend tengelyatmérék miatt a
tengelyvég felé ,kilégna” az anyagbol. Megadtuk tovabba
a kikénnyités mélységét valtozoként, figyelve arra, hogy az
szimmetrikusan mindkét oldalon megtalalhaté. igy a szélsé
értékeket az [1 mm; 6,5 mm] intervallumban hataroztuk meg.
Megengedtik tovabba szélességének ndvekedését az eredeti
10 mm-rél 15 mm-ig, természetesen nem a bekdtési pontok
iranyaba (6. abra).

B 6. abra: optimalandd terdletek (forras: sajat szerkesztés)

Ezen felll meg kell hataroznunk a megoldas soran az
iteraciok maximalis szamat, ezt mi 20 iteraciéban adtuk meg
(ennyi lépésben iterdl és keresi az optimalis, a feltételeknek
leginkabb megfeleld értékeket a szoftver). Meg kell még
adni egy ugynevezett konvergenciakritériumot is. Ezaltal
tulajdonképpen azt a célérték korlli kdrnyezetet hatarozzuk
meg, mely tartomany elérése esetén az iteracidk befejezhetdek,
az el6irt célértéket elértlk. Jelen esetben ezt 2,5%-ban
hataroztuk meg.
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Az optimalas soran a megadott valtozdok hatarértékein
belll torténé véltoztatasokkal, iteracios lépésekkel keressik a
megadott célértéket, adott kritériumok (pl. maximalis feszlltséqg)
mellett. Az eredményekbdl j6l lathatd, hogy melyik 1épésben
mekkora mértékben tortént valtoztatas, valamint az adott
valtoztatas hogyan befolyasolta a tdmeget, és milyen hatassal
volt a feszlltségekre. Atablazatbdl nyerheté adatok segitségével
latvanyos grafikonon is megvizsgalhatjuk, hogy az egyes iteracios
|épések milyen hatéssal voltak a tdmeg valtozasara (7. abra).

Thmeg chOhhnatis mifaleptimdlis seginndpvel

B 7 4bra: témegcsokkenés az egyes iterdcios lépések fliggvényében
(forras: sajat szerkesztés)

A diagramot elemezve lathatd, hogy a kivant eredmény (1,5
kg) elérhetd volt a megadott peremfeltételek mellett. Enhez 9 db
iteracios lépésre volt szilkség. Az optimalas soran a biztonsagi
tényezé 13%-kal csdkkent, ami a kdzuti gépjarmUvek dinamikus
és igen sztochasztikus igénybevétele miatt megfontolasra
érdemes.

A diagrambdl az is jél lathatd, hogy az altalunk megadott
célértéknél kisebb tdmeg is elérheté a megadott hatarértékek
teljes kihasznéalasaval, ugyanakkor az utolso iteracios lépésben
mar tdémeget kellett ndvelni a megadott célérték eléréséhez.

A tdbmegcsokkentés érdekében elvégzett modositasok
kovetkeztében az alkatrészben fellépd maximalis feszlltség
értéke nem nétt a megengedett érték folé. A maximalis feszlltség
értéke az optimalas utan 252 MPa-ra nétt, a kezdeti 220 MPa-
os értékhez képest. A 8. abran az optimalas utan kapott
feszlltségeloszlas lathato.

Vield Snwes 1 V=00

B 8. abra: optimalas utani fesziltségeloszlas (forras: sajat szerkesztés)




A feszlltségeloszlasi dbran jél megfigyelhetd, hogy mind a
kikonnyitett bordan, mind pedig a tengely részen lényegesen
jobb az anyagkihasznalas. A csucsfeszlltség tovabbra sem a
modositott terlleteken jelentkezik, és elsd ranézésre még mindig
maradtak tartalékok az anyagban, bar ezen méretek tovabbi
tdmegcsdkkentésre iranyuld valtoztatdsa mar konstrukciés
okokbdél megkérddéjelezhetd. Az iteracidok utan adodd optimalt
geometria lathaté részmetszetben a 9. abran.

T 9. dbra: optimalt geometria (forras: sajat szerkesztés)
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B 71. dbra: biztonsagkritikus optimalas utani fesziiltségeloszlas (forras:
sajat szerkesztés)

A masodik esetben a biztonsagkritikus optiméalaskor a
kitlzott célt nem sikerUlt elérni, de igy is jelentds, 30%-0s
tdmegcsokkentést produkaltunk (10. abra).

Tameg csbkkentés méretoptimilis segitségével

B 70. abra: biztonsagkritikus tbmegcsbkkentés (forras: sajat szerkesztés)

A diagramot elemezve lathatd, hogy a kivant eredmény (1,5 kg)
nem elérhetd a megadott peremfeltételek mellett 9 db iteracios
|épésben. Az optimalas soran a biztonsagi tényezé nem valtozott,
ami a koézuti gépjarmivek dinamikus és igen sztochasztikus
igénybevétele miatt volt szlkségszerd.

A tdmegcsdkkentés érdekében elvégzett modositasok
kovetkeztében az alkatrészben fellépd maximalis feszlltség
értéke nem nétt, a biztonsagi tényezé valtozatlan maradt. A 11.
abran az optimalas utan kapott feszlltségeloszlas lathaté.

Az abréan jél megfigyelhetd, hogy mind a kikdnnyitett
bordan, mind pedig a tengely részen Iényegesen jobb az
anyagkihasznélas. Bar az is lathatd, hogy a csucsfeszlltség
tovabbra sem a mddositott terlleteken jelentkezett. Az iteraciok
utan adédoé optimalt geometria lathaté részmetszetben a 12.
abran.

5. OSSZEFOGLALAS

A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy viszonylag
egyszerlen, gyorsan, a beépitési kdrnyezet modositasa nélkdl
lehet jelentés tomegcsdkkentést elérni egy alkatrészen.

A biztonsagkritikus tomegcsdkkentés mértéke 2,60 kg-rol
1,775 kg-ra igen jelentésnek mondhatd, hiszen ez szazalékban
kifejezve az eredeti alkatrésznek csupan ~70%-a. Hozza
kell tennlnk, hogy ennél jobb eredményt is elérhetlink a
biztonsagi tényez6 rovasara, azonban ezt rendszerszemléletd
megfontolasok mentén el kellett vetnlnk.

A biztonséagkritikus optimalas okozta tdtmegcsokkentés révén
jelentésen tudtuk csdkkenteni a rugdzatlan tdmeget, ezaltal
javitva a csillapitast, a szabalyozhatésagot, a tapadast és az
iranyithatésagot.

Atdmegcsdkkenés révén javulnak tovabba a menetdinamikai
tulajdonsagok, csdkken a teljesitményigény és a karosanyag-
kibocsatas, ezaltal a kdrnyezetszennyezés. A teljesitményigény
csOkkenése gazdasagi elénydket is eredményez.

A kisebb anyagigény tovabbi kdltségcsdkkenést okozhat,
igaz, a gyartasi, megmunkalasi koltségek emelkedhetnek.
Ezért is érdemes az optimalas paramétereinek megadéasa el6tt
atgondolni, vajon a kapott eredmény elényei meghaladjak-e
a gyartasi tobbletkdltségbdl, nehézségekbdl szarmazo
hatranyokat. Ezt mindig a varhato felhasznalasi terllet donti el,
versenyautéknal atdmegcsokkentés mindenképpen elényt élvez
a koltségesokkentésekkel szemben, viszont a nagy darabszamu
kisautoknal ez nem egyértelm0.

Megjegyzendd fontos szempont tovabba, hogy a jarmu-
alkatrészek esetében altalaban a kritikus igénybevétel a
kifaradas, ezért minden esetben az optimalt alkatrészt kifaradas -
analizissel célszerU ellendrizni. ©

B 12, dbra: biztonsagkritikus témegcsokkentés (forras: sajat szerkesztés)
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Nemesitett acél duplex feliiletkezelése
ELECTRONBEAM HARDENING OF NITRIDED LAYER

A duplex felGleti kezelés — nitridalas és elektronsugaras edzés — hatasa volt az elemzés targya. A kisérletek
50 CrVy acél alkatrészeken késziltek. A nitridalasi id6é hatasanak vizsgalata a rétegvastagsagra az optimalis
nitridalasi paraméterek meghatarozasa érdekében tortént. A nitridalt kéreg keménysége kozelitéen 650 HV, az
elektronsugarasan edzett rétegé a 800-850 HV tartomanyban valtozik. Az elektronsugaras edzés utani nagy
keménység a finom strukturanak és a diszperz nitrid kivalasoknak tulajdonithatd. A pozitiv eredmények miatt
a termokémiai kezelés (pl. nitridalas) és az utana kévetkez6 hékezelés (elektronsugaras vagy lézeres edzés)
specialis alkatrészeknél gyakran alkalmazott a jarmGiparban.
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Professor Emeritus
Széchenyi Istvan Egyetem
czinege@sze.hu

DR. CSIZMAZIA FERENCNE
nyugalmazott féiskolai docens
Széchenyi Istvan Egyetem
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The effect of duplex surface treatment — nitriding and electron beam hardening (EBH) was studied. The
experiments were performed using parts made of 5o0CrV4 steel. The effect of nitriding time on layer thickness
were studied to obtain optimal nitriding parameters. The hardness of the nitrided layer is about 650 HV, that
of at electron beam hardened layer varies in the range 800-850 HV. The high hardness after EBH is due to the
refined structure and dispersed fine nitride precipitation’s. Because of the positive results the combination of
thermochemical treatment (eg. nitriding) and thermal post treatment (electron beam or laser beam hardening)

has been applied recently for special applications in car industry.

BEVEZETES

A duplex fellletkezelések két egymast kdvetéen végrehajtott
kezelést kombinalé technoldgidk. Céljuk az anyagok, illetve
a bel6lik készUlé alkatrészek kedvezd tulajdonsagainak
(pl. kopéasallésag, megeresztésallésag, korrdziovalldsag,...)
javitasa. Az eljarasok alkalmazhatésagaval kapcsolatban
nyilvanvaldan felmerdl, hogy milyen elényodkkel jar egy kétlépcsés,
tébbletkdltséggel jard kezelés kilon-kuldon egy jél megvalasztott
kezelés alkalmazasaval szemben. Egy Ujabb kérdésként vetédhet
fel, hogy ha duplex fellletkezelést alkalmazunk, akkor milyen
sorrendet célszer(i valasztani és melyek az igy kapott fellleti réteg
elényds tulajdonsagai? Rovid valasz, hogy tapasztalatok szerint
a duplex fellletkezelések sok esetben az eredé tulajdonsagok
javulaséat okozzak.

Aduplex kezelések tervezése soran szamos eljaraskombinacié
felmerilhet, néhany példat a kdvetkezd felsorolas tartalmaz:

B Termokémiai kezelés (pl. nitridalas vagy cementalas) + igen
kemény, de rideg, keramikus jellegl (pl. TiN, TiCN, TiAIN,
CrN,...) tribolégiai réteget képezé PVD, CVD vagy DLC bevonat
alkalmazéasa [1, 2, 3]

B Elektronsugaras illetve 1ézeres fellleti atolvasztas vagy
felllettvozés + nitridalas

B Nitridalas és mechanikus fellletszilarditas kombinacidja [4]

B Normalizalt vagy nemesitett alapanyagon nitridalas vagy
nitrocementélas + Iézeres vagy elektronsugaras fellletedzés
[5, 6, 7].

A termokémiai kezelést kodvetd vékonyréteg bevonatok
elsédleges céljaa kopasallosag névelése, ezért ilyentechnoldgiakat
erés koptatd hatasnak kitett gépelemeknél vagy szerszamoknal
alkalmaznak. Hasonldéan a kopasallésagot ndveli a nitridalast
koveté sorétezés is. Egyik leggyakoribb duplex kezelés a nitridalast
kovetd fellleti edzés, mely azzal az elénnyel jar, hogy a fellletbe
bevitt nitrogén a szénhez hasonlé hatast fejt ki, azaz noveli a
martenzit keménységét. Ugyanakkor a kettds kezelés feltehetéen
a korrézidallosagot és a (nagyciklusu) kifaradassal szembeni
ellendllast is kedvezden befolyasolja.

Nyilvanvalo, hogy a duplex kezelések altal elérhetd elényodk
csak az egyes eljardsok kisérleti Uton torténd kiprébalasaval
koérvonalazhatdk. A tovabbiakban bemutatott esettanulmany

ezt a folyamatot kivanja szemléltetni egy nemesitett acél
alkatrész nitridalasa és elektronsugaras edzése soran szerzett
tapasztalatokra alapozva. Az ilyen komplex igénybevételnek
kitett alkatrészek nemcsak a belsé égésli motorokban, hanem
az Ujonnan fejlesztett hibrid és elektromos jarmivekben is
el6fordulhatnak.

ANYAGMINOSEG ES TECHNOLOGIA, VIZSGALATI
EREDMENYEK

A surlédasnak és kopasnak kitett jarmuipari alkatrész anyaga
50 CrV,, fébb 6tvdzdi a 0,53% karbontartalom mellett a szilicium
(0,3%), mangan (0,91%), krom (0,9%) és a vanadium (0,11%).
A gyartas kozelitéen 50 mm atmérdjl, elézetesen nemesitett
rudbdlindul nagyolo esztergalassal és furassal, majd ezt kdvetik a
tovabbiforgacsolasok a kész alak eléréséig. Ezutan teljes fellleten
gaznitridalas kdvetkezik, majd az intenziv koptatd igénybevételnek
kitett helyeken elektronsugaras edzés. Az egyes hékezelési
|épésekben elérendé paraméterek: nemesités utani keménység
280 HB, a nitridalt kéreg keménysége a fellleten minimum 500
HVO0,3 és kéregvastagsaga 0,2...0,4 mm az alapanyagot 50 HV
értékkel meghaladé keménységmérési helyen. A ,fehér réteg”
vastagsaga minimum 8 pm. Az elektronsugaras edzés utan
a fellleti keménység minimum 650 HV10, az 550 HV-re elbirt
kéregmélység 0,2...0,4 mm.

Az 1. abra a nitridalas soran kialakult kéreg tulajdonsagait
mutatja egy kisérleti mintan. A mikroszképos felvételen jol
megkulldnboztethetd a fehér réteg, ennek vastagsaga 9,81 um.
A keménységlefutasi gérbe azt mutatja, hogy az alapanyag
keménységét 50 HV-val meghalado vizszintes vonal 0,32 mm-nél
metszi a gdrbét, tehat ennyi a definicié szerinti kéregvastagsag.

A nitridalasi paraméterek beéllitdsa az alkatrész méreteinek
megfeleld kisérleti prébakon tortént. A nitridalasi idék sorra 0,75;
2; 4;10; 23 és 35 6ra voltak, azonos 550 C°-0s hémérsékleten. A
nitridalt kéreg és a fehér (vegyUleti) réteg vastagsaganak alakulasat
a hokezelési id6 flggvényében a 2. abra mutatja. Az dbrakbdl
lathatd, hogy a nitridalt réteg és a vegydlleti réteg aranyosan
nodvekszik, ezt a flggvénykapcsolatokat leiréd hatvanyfliggvény
kitevéjének kdzel azonos értéke is igazolja. A korrelaciés
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B 1. dbra: a nitridalt kéreg szévetszerkezete és keménységlefutasa

egyltthato négyzete mindkét esetben magas, amely a kapcsolat
szorossagara utal. A két abra egybevetésébdl megallapithato,
hogy a rétegvastagsagokra eléirt minimum (0,2 mm, illetve 8 um)
mar a 2 6ras nitridalassal is elérhetd, ennél az értéknél azonban
a technoldgia még nem elég stabil. Ezért a kdvetelmények
biztonsagos teljesitéséhez minimum 4 éra sziikséges, de 10 6ranal
tovabb semmiképpen nem kell a hékezelést végezni.

Az elektronsugaras edzés soran kialakult kéreg vastagsaganak
meghatdrozasat mutatja a 3. abra. A mikroszképos mérés
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B 2. abra: a nitridalas idejének kapcsolata a kéregvastagsaggal

eredménye a bemutatott csiszolaton 0,474 mm, tehéat
megfelel az elbirasnak. A keménységméréssel meghatéarozott
kéregvastagsag egy minta sorozaton 0,41...0,45 mm-re adédott. Az
elektronsugarasan edzett réteg egyenletes vastagsagu, minimalis
valtozas csak a kezelt felllet szélén tapasztalhatd. Megjegyzendd,
hogy a keménységmeéréssel meghatarozott kéregvastagsag
tekinthetd a definicid szerint hitelesnek, az optikai mérés csak
kozelitd jellega.
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A DUPLEX KEZELES EGYUTTES HATASANAK
ELEMZESE

Jelen kisérletben a technolégiai eldirasnak megfeleléen
az elektronsugaras edzés a nitridalas utan kdvetkezett, ezt
az alkatrész funkcidja és mukodési kordlményei indokolték.
Ugyanakkor az elézetes nitridalasnak az elektronsugaras edzésre
is pozitiv hatdsa van, mert a ndvelt nitrogénkoncentraciénak
koszdnhetben a diffuzios rétegben magasabb keménységértékek
érheték el. A megnotvekedett keménység a karbonnak és
a nitrogénnek a martenzit-képz&désre gyakorolt dsszetett
(ered®) hatasaval hozhato kapcsolatba, ugyanis mindkét
Otvozd interszticids helyzetekben fordul el, igy a martenzit
tetragonalitésat (torzultsagat) egyUttesen nagyobb mértékben
novelik.

Ezeket a megallapitasokat tdmasztja ala a 4. abra, melynek
bal oldali képe 100-szoros objektiv nagyitasban mutatja a kérget.
A szOvetszerkezet megeresztett martenzit. A martenzitben
interszticiésan oldott nitrogén talalhatd, amely a nitridalt
kéregbdl szarmazik. A képen az eredeti vegylleti réteg nyomaiis
megfigyelhetdk, ennek vastagsaga ~3 um. A nitrogén jelenlétével
magyarazhatd a keménység lényegesen magasabb értéke is
(ennek lefutéasa a 6. abran lathatd). A 4. abra jobb oldali képe
az atmeneti zénat mutatja, 50-szeres objektiv nagyitasban.
Itt a megeresztett, nitrogénben dus martenzit mellett bainit is
megfigyelhetd. A kép jobb alsé sarkdban az eredeti nemesitett
szferoidites szdvet lathato.

1 4. abra: ES edzett kéreg és atmeneti zona

JARMUIPARI INNOVACIO @

Az 5. abra a nitridalt kéreg pasztazéd elektronmikroszképos
képét mutatja. A bal oldali dbra a vegyUleti zénat és annak
kozvetlen kdrnyezetét mutatja, a jobb oldali dbra pedig a nitrogén
és krom elemtérképét EDS-elemzés alapjan. A képrél azonosithato,
hogy a vegylleti zbna nitrogéntartalma magasabbnak tlinik mint
a diffuziés zonaé, de a nitrogénkoncentracio egyértelmulen
nem hatarozhaté meg ezzel a technikaval. A pontelemzések
14..16% kordli nitrogéntartalmat mutattak ki, de ez a mérés a kis
rendszamu elemek meghatarozasi bizonytalansagai miatt nem
tekinthetd hitelesnek. Az [5] publikacié 6%-os koncentraciét
emlit, ezt redlisabbnak lehet tekinteni a vegylleti zonédban nagy
mennyiségben jelen [évé Fe4N témeg aranyaibol adéddan.
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B 5. abra: nitridalt kéreg pdsztazé elektronmikroszkdpos képe és a
N, Cr elemtérképe

A 4.és 5. abra bal oldali felvételét egybevetve az egyértelmien
megallapithatd, hogy a vegyUleti zona az elektronsugaras hevités
miatt jelentésen megvaltozik. Egyrészt csdkken az optikailag
mérhetd rétegvastagsag, masrészt afehér réteg és a difflzids zona
kdzotti éles atmenet is eltlinik. Szamitasok és mérések szerint a
fellleten és a felllet kdzeli rétegben a hdmérséklet 1200 °C folé
emelkedik, ez okozhatja a viszonylag gyors diffuziét és a nitridek
felbomlasat.

A két kezelés soran kialakult kéregkeménységeket 6sszeszer-
kesztve a 6. dbra mutatja.

Ezen az dbran jél lathatd, hogy mindkét gorbe az alapanyag
keménységéhez fut be, a nitridalas goérbéje hozza a 600 HV feletti
értéket, az elektronsugaras edzés keménység maximuma pedig
887 HV. Ez meghaladja azt az értéket, amely egy 0,5% kordli
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9 OSSZEFOGLALAS
I . %
« TOO ., A nagy igénybevételnek kitett jarmualkatrészek fellleti
. \‘\ keményitésére és kopasallosaganak novelésére eredményesen
E i ‘\\ et ki alkalmazhatd a nitridalasbol és az azt kdvetd lézeres vagy
5 “’: "‘“1—5_. | . S weandn elektronsugaras edzésbdl allo duplex kezelés. A technoldgia
részleteit egy 0,5% karbontartalmu, széles kérben hasznalt
i nemesithetd acél kezelésén keresztll mutatja be a publikéacio. A

nitridalas idejének optimalizalasa érdekében végzett kisérletek
azt mutattak, hogy a nitridalas soran kialakulo kéreg vastagsaga
az idd fuggvényeben hatvanyfiggvénnyel jol leirhatod, melynek
kitevgje kozelitéen 1/3. A nitridalast kdvetd elektronsugaras
edzés eredményeként kialakuld kéreg a nitrogén jelenléte miatt
kemeényebb, ezaltal kopasallébb, mint a nitridalas nélkul edzett
réteg. O
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B 6. dbra: nitridalt és elektronsugarasan edzett kéreg keménységlefutasa

karbontartalmu, gyengén 6tvozott acéltol elvarhato lenne, tehat a
nitrogén pozitiv hatasa a kéregkeménységre kimutathato.
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Gépjarmivek effektiv teljesitményének
diagnosztikai célu mérése

Adiagnosztika megbontas nélkilimiszeres mérést jelent. [gy a hajtémotorok fékpadon térténd mérése ebbe a
fogalomba nem fér bele, hiszen ezt a mérést jarmibadl kiépitett motorokon végzik. Szervizekben azonban sok-
szor van szUkség a motor teljesitményének mérésére, illetve az egyes beavatkozasok teljesitményvetiletének

DR. LAKATOS ISTVAN PH.D. megitélésére. A cikkben leirt Uj modszer erre kinal megoldast.

tanszékvezetod,

egyetemi docens Diagnostics means instrumental measurement without dismantling. So measuring the engines on rolling roads

Széchenyi Istvan Egyetem isnotincorporated in this concept, as this measurement is accomplished on engines taken out from vehicles. In

Kozuti és Vasuti Jarmuvek Tanszek services itis often required to measure the performance of the engines, or to judge the performance projection
alprojektvezetd of some corrections. The new method discussed in the article provides a solution for this problem.

JarmUipari Kutatd Kézpont

1. GEPJARMUVEK EFFEKTIV TELJESITMENYENEK
DIAGNOSZTIKAI MERESE

A gépjarmUimotorok effektiv teljesitményét féktermi mérésekkel
hatarozhatjuk meg. Ez kiszerelt motort feltételez. E mérések
eredmeényei a motorok esetében éltalaban rendelkezésre éallo
ugynevezett kilsd vagy teljes terhelési jelleggorbék.

Az Uzemeltetett jarmlvek esetében azonban meglehetésen
ritkan adodik lehetdség ilyen mérések elvégzésére. A
diagnosztizalasi és javitasi munkak soran azonban gyakran
merdl fel igény arra, hogy meg tudjuk mérni a motorok effektiv
nyomatékat, illetve teljesitményét.

Bizonyos gorgés teljesitményméré padok rendelkeznek ezzel a
tudassal, azonban ezek ara meghaladja a szervizek lehetéségeit.

A tovabbiakban elérheté eszkdzhatterl Uj mérési mddszer
elméleti hatterét ismertetem.

2. MOTORTELJESITMENY-MERES SZABADON
FUTO GORGOKON

2.1. Az Gj mérési médszer elméleti alapjai
A mérési médszer kiindulasi pontja, hogy terheletlen

allapotban gyorsitjuk fel és lassitjuk le a vizsgalt jarmU hajtaslancat

szabadon futé (fékgép nem szikséges) gorgdkon. Mivel kllsd
karakterisztikakat akarunk mérni, a mérést teljes terhelési

Uzemaéllapotban kell végrehajtani.

A mérés menete az alabbi:

1. GYORSITASISZAKASZ: a padon 416 jarmd hajtaslancéat és a
teljesitménymérd pad gorgdit, teljes terhelésU (teljes gaz) szabad
gyorsitasban gyorsitjuk fel a névleges motorfordulatszamig a
vizsgalati sebességfokozatban.

2. KIFUTTATASI SZAKASZ: a tengelykapcsolot oldva,
a sebességvaltot az adott fokozatban hagyva, hagyjuk
megallasig lelassulni az autot.

A mérés soran, mivel nincs kulsd terhelés, a motornak az 1.
abran lathat6 tehetetlenségi nyomatékokat kell felgyorsitania. A
kifuttatas soran a motor tehetetlenségi nyomatékat levalasztottuk,
igy ennek kivételével a tobbi tehetetlenségi nyomaték hatasa
lassitja a rendszert.

Készilt a Szentagothai Janos Oszténdij tapasztalt oktaté-kutatéinak tamogatéasaval.

B 1. dbra: jarmlihajtasianc szabadon futé gérgékén

A mérés soran egyetlen jeladdra van szikségilnk, a gorgék
(gorgdsugar: rg) tengelyének fordulatszamat (n) kell megmérntink.
Ebbdl az alabbi adatok képezhetdk:

szbgsebesség: @ =do / dt=2-wn (1)
szdggyorsulas: ¢ =dow / dt 2)
jarmUsebesség (a kerék, illetve a gorgd kerlleti sebessége):
V= Ty @ (3)

A fentiek ismeretében a mérés soran a 2. abran lathatd
diagramot tudjuk felvenni.

\ 6. /————_.__,______-

40 B0 80 100 120 140 160 180 200 v (km/h)

T ——

B 2, dbra: a mérés soran felvett jelleggérbe

Tovabbi megfontolasokra adnak alapot az alabbi mechanikai
alapegyenletek:
M=0-¢ (4)
illetve
P=M-0=0 (-0 (5)
Afenti egyenletek esetében O alatt a gorgd tengelyére redukalt
tehetetlenségi nyomatékot (®,,,) értjlk, hiszen afordulatszamot is
a gorgé tengelyén mérjik.
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A fentiek alapjan az alabbi megallapitasok tehetok:
M(v)~g(v)
PW)~(e0)(v)
Azaz, az efliggvény a jarmUsebesség (vagy akar fordulatszam)
figgvényében jellegre a teljes terhelési nyomatéki gérbével, mig
az (o.€) flggvény a teljesitménygodrbével egyezik meg.

2.2. A mérés gyakorlati megfontolasai
A teljesitményaranyos flggvényeket a 3. abran lathatjuk. A

tovabblépéshez sziikség van ennek értelmezésére:

1. GYORSITASI SZAKASZ: a gorgét a jarmU kereke gyorsitja,
igy a méréssel felvett (w.€) figgvény a kerékteljesitménnyel
aranyos.

2. KIFUTTATASI SZAKASZ: a gorgét és a hajtaslancot a motor
utani egységek veszteségei, azaz a veszteségteljesitmény
lassitja.

Azaz:

Pkere’k: Peff_ Pvesztese’g (6)
Megforditva:

Peff: Pkere’k+ Pveszlese’g (7)
Ahol:
B P - amotor effektiv teljesitménye
B P e — @ hajtaslanc vesztesége

B P, . — akeréken leadott teljesitmény

Ez utdbbi egyenlet gyakorlati megvalésitasanak sémaja lathatod
a 3. abran, ahol a felvett kerékteljesitménnyel és hajtaslanci
veszteséggel aranyos fliggvények dsszegzése lathatd. Az eredd
figgvény a motor (effektiv) teljesitményével aranyos gorbe.

(m.8)

() e ()

B 3. abra: a mérés soran felvett teljesitményaranyos jelleggérbe

A mérési elv jobb megértésének érdekében, az alabbiakban
révid veszteségelemzést végzek.

A veszteségek az alabbiak szerint csoportosithatok:
B vonderéfiggd veszteségek,
B sebességfliggd veszteségek.

A vonoeréfuggd vesztesegek (MF) kozott az alabbi értékek
gyakorolnak befolyast a mérésre. (A zarojelben szerepld szamérték
csupan a nagysagrendet adja meg, hogy viszonyitani tudjunk.):
B fogaskerék surlédasi veszteség (a motor effektiv

teljesitményének (P,) mintegy 7%-a)

B szlip a gumiabroncs és a gorgd kozott (a motor effektiv

teljesitményének (P,) mintegy 7%-a)

Sebessegfliggd veszteségek (M,):

B olajkavarasi és ventillacios veszteség a hajtdomiben (a motor
effektiv teljesitmenyének (P,) mintegy 2%-a)

B gumigyurédasi munka (a motor effektiv teljesitmenyének (P,)
mintegy 7-20%-a)
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F
B 4. abra: vonderdfiggs veszteségek
E 1 3
H(w)
v

B 5. abra: sebességfliggd veszteségek

A figyelembe vett veszteségek elemzése alapjan megal-
lapithatjuk, hogy a keréken leadott teljesitmény kb. a 2/3-a a motor
effektiv teljesitményének.
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B 6. abra: Veszteségelemzés
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B 7 dbra: veszteségelemzés

3. A MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESENEK ELVE

A mérési eredmeények kiértékelésének alapfeltétele az 1. dbran
feltlintetett tehetetlenségi nyomatékok ismerete. Ezek az értékek
azonban nem hozzaférheték. Hianyuk megfelelé mérési eljarassal
kikUszobodlhetd.



3.1. A motor kiilsé jelleggorbéinek validalasa gérgés jar-
miifékpadi méréssel

Amennyiben nem csupan gorgdkkel rendelkezink, hanem
a mérdgorgdink egyben a gorgds jarmulféekpad gorgdi, akkor
megkeressik a 3. abran lathatd gyorsitasi szakasz helyi
maximumahoz tartozé sebességértéket (v*).

Kovetkezd lépésben a gorgds padon kivalasztjuk az allandé
sebesség terhelési karakterisztikat, beallitiuk a v* sebességet,
és teljes terheléssel megmérjik a kerékteljesitményt (4. abra).

Ezzel a I1éptékkel mar a 3. abra fuggdleges tengelyén kW-ban
jelennek meg az értékek, azaz a motor effektiv teljesitménygorbéje
rendelkezésre all.

P..
PL.
o
v=allando
_ ]
) S

T 8. abra: a mérés soran felvett teljesitmény-aranyos jelleggérbe

Ennek a modszernek a szépséghibaja, hogy a gyorsitasi és
a kifuttatasi diagramszakaszok léptéke nem egyforma, hiszen
egyik esetben a motor (nem ismert) tehetetlenségi nyomatékat
is figyelembe kellene venniink, mig a masikban nem. Ez a tény
csupan empirikus Uuton meghatarozott korrekcids tényezdvel
(altalaban 10%) vehetd figyelembe.

3.2. A motor kiilsé jelleggorbéinek validalasa gorgés
jarmufékpad nélkiil (4j mérési modszer)
Az altalam kidolgozott mérési modszer lényege az alabbi:
Amennyiben nem rendelkezlink gorgds teljesitménymeérd
paddal, csak méré gorgdaggyal, akkor két szabadgyorsitasos
meéreést kell végeznlink.

1. mérés
Ez tulajdonképpen megegyezik az eddig ismertetett mérési
modszerrel. Egyenletei:
P.=(0 +0
P

' U
motor,red hajtéslénc,red) ! 81 ' (DW

p— n n
Vi ehaﬂésla'nc,red'8 17 [ 1

2. mérés

Ebben az esetben a gorgék tengelyéhez jarulékosan
lendtdmeget koétink hozza, amely noveli a gérgé tengelyére
szamitott 6sszes redukalt tehetetlenségi nyomatékot.

Pk,Z: ©
P..=(

v,

+0 +0 (10)

(1)

1 1
motor,red ' ¥ hajtaslanc,red Iendtomeg,red)'s 2 Oy

n n
haﬁés\anc,red+9Iendtc‘:meg,red)'8 PRI

A két esetben ugyan eltéréek a rendszer tehetetlenségei
és természetesen lassulasai-gyorsulasai is, de teljesitménybe
atszamolva mar a keréken leadott teljesitményeknek és a veszteség-
teljesitményeknek is egyeznilk kell, hiszen a motor, amely a rendszert
gyorsitja, és a hajtaslanc, amelynek veszteségei vannak, valtozatlan.

igy az 1. és a 2. mérés kerékteliesitmény és hajtaslanci veszteség
egyenletei paronként egyenlévé tehetdk.

A kifuttatasi egyenletekbdl a hajtaslanc redukalt tehetetlenségi
nyomatéka szamithato:
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v
T 9. dbra: a két egymds utan végzett mérés diagramjai
ehaﬂa’slénc,red' 81" ! (‘01“ = (ehajla's\a'nc,red + e\end\bmeg.red) ! 82II ! 0)2” (12)
6 _ (e\end\émeg.red' 82" ) (DZ") (13)

hajtaslanc,red (81”‘0)1"—82"'0)2" )

A kerékteljesitmény-egyenletbe ezt visszahelyettesitve
megkapjuk a motor tehetetlenségi nyomaték értékétise," ése," -t
egy adott vizsgalati fordulatszamon, azaz azonos jarmlsebesség,
V..o €86teN hatarozzuk meg (lasd 5. abra).

A fenti minta alapjan, a kerékteljesitmény-egyenleteket egyen-
|6vé téve, meghatarozhatd a motor tehetetlenségi nyomatéka is.

Mindezt természetesen a megfeleléen megirt mérdszoftver

levezényli és kiszamolja. igy a végeredmény mar pontos értékekkel
megadhaté nyomatéki és teljesitmény kiilsé jelleggorbe lesz.

4. KISERLETI MERESEK

Afentiek igazolasara méréseket végeztlink a Széchenyi Istvan
Egyetem Jarmldiagnosztika laboratériumaban (10., 11.,
abra).

12.

B 10. abra: jarmd a gérgds padon, mérés kbzben
B 71. abra: gyorsitasi szakasz mérése
B 12, dbra: kifuttatasi szakasz mérése

A 13. abran a JarmUdiagnosztika laborban méréssel felvett
diagram lathato.

B
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B 13. abra: mérés soran felvett jelleggérbe
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Az 6sszegzési mddszer alkalmazésa utan az alabbi eredmeényt
kapjuk (14. abra):

B%

T fpes o uy (NWH

Sebarusi g i fh|

T 14. abra: 6sszegzett jelleggdrbék

A méréseket megismételtlik a gdrgds fékpadra szerelt
lenditékerek nélkil is, az ékszijhajtas ,lekotésével”.

B 15, dbra: mérés lenditétémeg nélkdl

Ezutan végeztink egy Ujabb gyorsulasi teljesitménymérést,
majd egy szabadkifutasos veszteségmeérést (16. abra).
A mérések eredményeként az alabbi értékeket kaptuk:

B P, =5161kW
u Pveszlese’g = 8’31 kW
u Pmmor, eff = 59’92 kW

A fenti értékek 111,4 km/h-s jarmUsebességnél mérhetdek. A
vizsgalt jarmu forgalmi engedélyében 60 kW motorteljesitmény
szerepel.
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B 17, dbra: lenditétémeg nélkdili eredmények Gsszegzése

5. OSSZEFOGLALAS
Az Uj mérdrendszer kifejlesztése tobb elénnyel is jar:

1. Nincs szlikség gorgds teljesitménymérd padra, igy egyszeribb,
olcsobb méréberendezések fejleszthetdk.

2. A mérés pontossaga nagyobb, mivel empirikus korrekcios
tényezd nélkudl, mindent mért Uton hataroz meg.

A szakszervizek szamara a leirt Uj moédszer elérhetd
lehetdséget kinal, amely kell§ pontossaggal képes diagnosztikai
motorteljesitmény meghatarozasra. ©
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Litium-ion akkumulatorok
élettartamanak maximalizalasa

ELEKTROMOS JARMUVEKBEN ALKALMAZOTT LITIUM-ION AKKUMULATOROK ELETTARTAMANAK ES
FELHASZNALHATO KAPACITASANAK MAXIMALIZALASA, FELUGYELETI RENDSZER SEGITSEGEVEL

SZELI ZOLTAN
egyetemi tanarsegéd
Széchenyi Istvan Egyetem

SZAKALLAS GABOR
tanszéki mérnodk
Széchenyi Istvan Egyetem

BEVEZETES

A tisztan elektromos és hibrid meghajtasu jarmlvek
szamanak gyors nodvekedése a hozza kapcsoldédé ipar
fejlédésének felgyorsulasat is magaval hozta. A nikkel-metalhibrid
akkumulatorok helyett manapsag egyre mérséklédé aron elérhetd,
kUlonb6zé kémiai 6sszetétell (vas-foszfat, mangan, titanat) litium-
ion akkumulatorokat épitenek be, amelyek energiasUrlisége akar
masfélszeres is lehet a régebbi tipust akkumulatorokhoz képest,
jelentésen kisebb tdmeg mellett. Az U] tipusU energiahordozék
azonban Uj problémakat vetettek fel a gyartok szamara. A
litiumcellak meghatarozott kérlilmények kozott képesek csak
megbizhatdan Gizemelni, amelyek nagymértékben befolyasoljak az
élettartamot. A toltési és a kislitési folyamat sem a hagyomanyos
maodon torténik. Meghatarozott feszlltségszintek, hémérséklet -
értékek, toltési és kisttési aram értékek tartoznak az egyes litium-
ion akkumulatorokhoz, amelyeket szigordan be kell tartani. Ahhoz,
hogy ezeknek a kdvetelményeknek meg tudjunk felelni, az ilyen
tipusU energiatarolékat tartalmazé jarmuUveket el kell 1atnunk
egy ugynevezett akkumulatorfelligyeleti rendszerrel (Battery
Management System — BMS), amely az egyes cellék paramétereit
egymastol fliggetlentl képes mérni, illetve szlikség esetén a
rendszer mikddésébe beavatkozni.

KAPACITAS ES ELETTARTAM

Egy litium-ion akkumulator kapacitasat az a téltésmennyiség
hatarozza meg, amelyet a 100%-o0s toltéttségi szinttél kezdve a
teljes kimerUlésig képes leadni. A maximalis kapacitas kivétele
azonban tébb szempontbdl is megfontolandé az ilyen tipusu
akkumulatorok esetében. A 100%-o0s kapacitasra vald feltoltés,
illetve a 0%-0s szintre vald kimerités jelentésen csdkkenti az
élettartamot. A felhasznalt akkumulatorkapacitas bizonyos keretek
kozé vald szoritasa jelenthet megoldést erre a problémara, amelyre
példat az autdipari megoldasok kdzott jelenleg is talalhatunk.
Jellemz8 értékek a 10-90% kozdtti, valamint a 30-70% kozotti
akkumulatorkapacitasnak a kivétele, amelyek az elsé esetben
80%, a masodik esetben pedig 40%-o0s effektiv kapacitast
jelentenek. Ezekkel az értékekkel szamolva azt kapjuk, hogy az

A cikk egy kétiranyu aktiv cellakiegyenlit6vel ellatott akkumulator felGgyeleti rendszer fejlesztését mutatja be,
amelyet a JarmUGipari Kutaté Kézpont altal fejlesztett villamos meghajtasu jormUvekben fognak alkalmazni.
Ismertetjik a rendszer felépitését, a killonb6zé szerkezeti egységek tervezésének a menetét, tovabba a sorba
kapcsolt akkumulator csomagok kézotti kiegyenlités lehetdségét.

This article is about the development of such a battery management system equipped with bidirectional active
cell balancer, which will be used in the electric vehicles developed by the Research Center of Vehicle Industry.
We describe the architecture of the system, the design process of the different structural elements, and the
possibility of balancing between battery packs connected in series.

elsé esetben a toltési és kisltési ciklusok szama kevesebb, mint
a harmadéra csdkken a masodikhoz képest.

Elettartamot tekintve éppen az ellenkezéje igaz. Az eltérd
mérték( kihasznaltsag az akkumulatortelep nagysagat, ezaltal
tdmegét is befolyasolja. 40%-os kihasznaltsag mellett dupla
mennyiségU akkumulator beépitése szlikséges, amely a megndvelt
tdmeg miatt a jarmU fogyasztasat is negativan befolyasolja. Fontos
megjegyezni azt is, hogy toltés soran a ~80%-0s szint elérését
kovetéen a megndvekedett belsé ellenallas miatt a cellak méar csak
kevesebb toltés fogadasara képesek, vagyis a téltésre forditott idd
és a felvett t6ltés mennyisége nem linearis a teljes toltési ciklus
alatt. Az akkumulatorrendszerek méretezése tehat nagy kihivasok
elé éllitja a mérndkoket, meg kell talalniuk az optimalis aranyt a
hatasos akkumulatorkapacitas és az élettartam kdzott.

TOLTOTTSEGI SZINT MEGHATAROZAS

A Kitlzott akkumulator-élettartam eléréséhez fontos, hogy
a toltés és a kislités soran a cellak toltottsége mindig csak
az elére meghatarozott szintek kdzott valtozhasson. Ehhez
elengedhetetlen az egyes cellak toltottségi szintjének (state of
charge-SOC) meghatarozasa. Minél pontosabban tudjuk ezt
megtenni, annal tobb téltést vehetlink ki az akkumulatorokbal,
illetve annal hosszabb élettartamot tudunk elérni.

A szérakoztatdelektronikai eszk6zokben elterjedt hagyomanyos
toltottségi szint mérést villamos hajtasok esetében nem lehet
alkalmazni, az eléforduld nagy aramtlskék miatt. Tovabbi
problémat jelent a nagy mennyiségl akkumulatorcella, amelyek
eltéré névleges kapacitassal és hédmérséklettel rendelkeznek.
A Kivett kapacitason alapuld mérés tehat nem eredményezne
megfeleld pontossagot, ezért a villamos hajtasu jarmUvekben az
akkumulatorfelligyeleti rendszerek a cellafeszlltség mérésére
fokuszalnak. Az akkumulator soros ellenallasat és a hémérséklet
hatésat figyelembe véve, akar szazados pontossaggal is meg
lehet hatarozni ezt az értéket. Ennek kdszbnhetéen a toltési és
kisttési ciklusok soran pontosan latja a felligyeleti rendszer azt,
hogy melyik cella milyen toltottségi szinten van [1].

Az elektromos jarmlvekben talalhaté akkumulator-
rendszerekben altaldban egymassal sorba kdtott litium-ion
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cellakkal talalkozhatunk, amelyek egymashoz képest eltérd
mértékben toltéddnek, illetve merllnek. Egy ilyen felligyeleti
rendszerrel ellatott akkumulatorcsomag esetében az elére
meghatarozott maximalis és minimalis cella toltéttségi szintek,
esetlinkben ezek feszlltségértekek, elérésekor atoltési és kisttési
folyamat véget ér. Az elvileg feltdltott cellak toltdttségi szintjét
ellendrizve azonban azt tapasztaljuk, hogy csak az egyiket sikerdilt
a kivant feszultségszintre hoznunk, a tdbbiek ennél kisebb értéken
vannak. A kimeritett cellak esetében pedig pont forditott lesz a
helyzet, vagyis egyetlen cella érte el a minimalis feszlltségszintet,
a tébbiek magasabb értéken vannak. Az akkumulatorcsomagot
tehat nem sikerUlt toltéskor a megengedett maximalis, kisttéskor
pedig a megengedett minimalis tolt6ttségi szintre feltdlteni, illetve
meriteni. Az eddigieket figyelembe véve azt a kdvetkeztetést
vonhatjuk le, hogy maximalis hatékonysag elérése érdekében
az Osszes cella egylttes toltésén kivlul az egyes cellak kozotti
klldnbségek kiegyenlitésére is szlkség van [2].

Alitium-ion akkumulatorok hatékonysaganak és élettartamanak
novelésére a fizikai jellemz&k mérésén tul léteznek tovabbi
lehetéségek is, amelyek mar bonyolultabb elektronikai
megoldasokat igényelnek.

A TERVEZETT FELUGYELETI ES KIEGYENLITO
RENDSZER FELEPITESE

I Galvanikus
IewilEs IS
12 db
Li-ian n Mik I i i
als:u E .Akl:u ikrovezerld CAN
lhegyeniin i Rkt w P2 can[] L 1
T Akkumulitor csomag

[ 1. abra: a feltigyeleti rendszer felépitése

Az akkumulatorcsomagunk 12 db litium-ion cellabdl épdl
fel, amelyeket sorosan kotottink 6ssze. Minden egyes cella
egy kiegyenlité aramkorhoz csatlakozik, amelynek mikodése a
késbbbiekben részletesen is bemutatasra keriil. Ez az aramkor 12
db konvertert vezérel, amelyek a cellak kdzotti toltés aramoltatasat
biztositjak. Az egyes cellak t6ltottségi szintjét és hémeérsékletét
egy monitorozd aramkor segitségével mérjik, amely mind a 12 db
cellat egyszerre képes figyelni. A mérési adatok feldolgozasara,
a vezérlési és biztonsagi funkciok ellatasara, valamint a jarmuvel
t6rténd kommunikacio megteremtésére egy mikrovezérld kerult
beépitésre. A nyomtatott aramkori lapon belll a kommunikacioé SPI -
buszon keresztll valdsul meg a cellakiegyenlitd, cellamonitorozé
és a mikrovezérld kdzott, a jarmud kdzponti egységével pedig CAN -
buszon keresztul alakitottuk ki a kapcsolatot. Ennek érdekében
egy galvanikusan levalasztott CAN-interfész kerUlt beépitésre.

A KIEGYENLITO RENDSZER KIALAKITASA

Tervezési megfontolasok

A cellak kdzétti hatékony energiatranszfer megoldasara az
ugynevezett aktiv kiegyenlitési metddust valasztottuk. A kialakitas
|ényege, hogy atobblettoltéssel rendelkezd akkumulatorcellakbol
a toltést a tobbi cellaba aramoltatjuk. A tdltésatadas torténhet
cellabol cellaba, valamint cellabol az akkumulatorcsomag
egészébe.

Mivel minden energiatranszfer veszteségekkel jar, amelynek
meértékét az alkalmazott modszer hatasfoka hatarozza meg, igy
kllonb6zd cellaszamok mellett mas-mas kialakitasra van szikség.
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Nagyobb cellaszam esetén a cellabdl cellaba térténd toltés-
aramoltatas nem célravezetd. Amennyiben tobb cellan keresztll
jutunk el a kivant akkumulatorcellaig, ugy a veszteségeink
t6bbszorézédhetnek. llyen esetekben kdzvetlenil az akkumulator -
csomagba, valamint az akkumulatorcsomagbdl torténd toltés
lehet a megfeleld valasztas.

A mi esetlinkben egy akkumulatorcsomag 12 db sorba kotott
litium-ion cellabdl all. Egy cella névleges feszilltsége 3.7 V, tehat az
akkumulatorcsomag fesziltsége 44.4 V-ra adodik. Ahhoz, hogy a
rendszerink koltségeit cs6kkenteni tudjuk, valamint megoldjuk a
kétiranyu toltésaramoltatast, olyan konvertert kellett kialakitanunk,
amelynek ki- és bemeneti oldalai tetszdlegesen megvalaszthatoak,
valamint iranyonként megvalositjak a fesziltségndvelési,
illetve feszlltségcsokkentési funkciokat. Ennek megfeleléen
valasztasunk a flyback tipusu konverterekre esett.

A rendszerlnkben 12 db konverter kerilt kialakitasra,
mindegyik egymastoél fliggetlen egységet alkot, de k6zos
vezérlbegységgel. A vezérlé az R7 és R8 ellenallasok segitségével
folyamatosan méri a tekercsekben folyd aramot, igy megvaldsitva
a bemeneti oldal vezérlését, valamint a kimeneti oldal szinkron
egyeniranyitasat (2. abra).

B 2. abra: kiegyenlité konverter kapcsolasi rajza

ALKATRESZEK MERETEZESE

Az alkatrészek méretezésénél a kdvetkezé paramétereket
kellett figyelembe venni:

WU, =37V
B U, =444V
mP-16W

Ennek megfeleléen a flyback topoldgia kimeneti feszliltségére
felirhato:

N, D
— % —— %k
N, 1-D

Up‘ri

™)

Usec =

ahol
B N,/N, atranszformator attétele
B D a kitoltési tényezd

A kapcsolasi frekvenciat a kdvetkezé egyenletekkel
hatarozhatjuk meg:

S * Ucella
N, S
S+ 2/N1 Lpri*Ipri
S Ucella

*
N. 5 N.
S+ 2/N1 Lypri*lsec* 2/N1

frisicesi =

feoieesi =

ahol S a sorba kapcsolt cellak szama.

Figyelembe véve a vezérléegység mulszaki paramétereit,
amely erésen lekorlatozza a kapcsolé tranzisztorok bekapcsolasi
idejének a maximumat, valamint a kereskedelmi forgalomban
kaphat¢ transzformatorunkat, az attételt N,/N, = 2-re hataroztuk



meg. A transzformatorunk szaturacios arama 10 A, igy az |, nem
haladhatja meg ezt az értéket. A szekunder oldal csicsarama a
16 W teljesitmény miatt ennél jéval kisebb lesz.

Meghatarozhatjuk az egyes oldalakra a toltési és kislitési
aramokat, amelyeket a kdvetkezéképpen szamolunk:
kisUtési aramok:

_ It S

Lpri == % 5+ 4
Isec = % S+NIZ/ kisiitési (5)
toltési aramok:
fo o hee S ®)
pri 2 S+N2/N1 toltési
N N;
Isec = % * S+12V/21;11v1 (7)

A kapcsolo tranzisztorok méretezésénél figyelembe kell venni
a nyitoiranyu letérési feszlltséget, amely felirhaté:
primer oldal:
Upakk+Udisda
N,
/n,

(8)

UDS letorési = Ucella +
szekunder oldal:

Ubs tetsresi > Upakk + NZ/N1 * (Ucena + Uaisaa) 9)
Megvalésitott védelmek

A megépitett rendszer szamos védelemmel rendelkezik. A
vezérld automatikusan lekapcsolja a kiegyenlitést, amint az IC
tokhédmérséklete meghaladja a megengedett értéket. Képesek
vagyunk detektalni mind a révidzarat, mind a szakadast a primer
és szekunder oldali csatlakozasoknal (3. és 4. abra). Korlatozni

C1PIN T
1V/DIV 3.6V . /_

¢ AT
]

I kisgyenlités

G1P i kikapcsolds

VDIV |

Ei""_'_'"_ —]

50us/DIV

B 3. abra: primer oldali vezetékszakadas-védelem

SZEKUNDER
OLDAL
FESZULTSEG

~B66Y

_—  szekunder oldal
10wo BN 7 — { szakadas

GIP

20D kisgyenlités

kikapcsolas

500ps/DIV

T 4. abra: szekunder oldali vezetékszakadas-védelem
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tudjuk a tranzisztorok maximalis bekapcsolasi idejét, az esetleges
mérdellenédllasok tonkremenetelébdl adddd aramtulfutasok miatt.

Akkumulatorcsomagok kozotti toltéskiegyenlités

A kialakitott rendszerben két részre osztjuk az akkumulator-
csomagot. Mindkét rész 6 db sorba kotétt akkumulatorcellat
tartalmaz. Az alsé 6 db cella szekunder oldali kivezetése
ugyanazon akkumulatorcsomag egészére (12 cella), mig a felsé
csomag szekunder oldali kivezetései az alsé 6 cella pozitiv
felére, illetve a kdvetkezd akkumulatorcsomag alsé 6 cellajanak
pozitiv kivezetésére csatlakoznak. igy megoldott az akkumulator-
csomagok kdzotti toltéskiegyenlités (5. abra) [2].
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[ 5. abra: csomagok kézétti toltéskiegyenlités

Lehetéséglink van cstkkenteni a szekunder oldali feszultséget
a szekunder oldalra csatlakozé akkumulatorcellak szamanak
csOkkentésével, azonban figyelembe kell venni az ezzel jard
kiegyenlitési hatasfok valtozast (6. abra).
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SZEKUNDER OLDALI CELLAK SZAMA,

B 6. dbra: téltéskiegyenlités hatasfoka, a szekunder oldalra csatlakozd
cellak szamanak fliggvényében
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A CELLAMONITOROZO RENDSZER KIALAKITASA

Mérési pontossag novelése

A bevezetésben targyaltak szerint elengedhetetlenul
fontos az akkumulatorcellak fesziltségének minél pontosabb
meghatarozasa. Pontosabb mérési eredményekkel nagyobb
meértékben tudjuk kihasznalni az akkumulatorok kapacitasat,
amely alkalmazas tekintetében szazalékosan kevesebb
akkumulatort jelent. Az alabbi abran lathatjuk a mérési pontossag
és az akkumulatorcsomag bekerUlési koltségének kdzelitd
fliggvényét.

i
3

i
o
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TIPIKUS AKKUMULATOR CSOMAG
BEKERULESI KOLTSEG (HUF)
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20e //'
30e / !
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B 7. abra: akkumulatorkéltség a mérési pontossag figgvényében

K6z6s modusu zajok csokkentése

Ajarmdves alkalmazasbol adoddan a motormeghajté inverter
zajai nagymértéekben befolyasoljak az akkumulatorcellak
feszlltségmérését. Ez azt jelenti szamunkra, hogy egy 370 V
névleges feszultségl rendszernél akar 100 V-os kapcsolasi
tranziensek is felléphetnek (8. abra). Ebbdl kovetkezéen egy
12 cella mérésére alkalmas monitorozé aramkérnél 12 V-os
k6z6s modusu és 1 V-os differencialis tranziensek jelentkeznek
cellanként. Szikséges volt tehat olyan aramkor kivalasztasa,
amely a tipikus meghajtok kapcsolasi frekvencidjanak tarto-
manyaban (10-20 kHz) rendkivil j6 k6z6s modusu elnyomassal
rendelkezik.

IRODALOM

- Eps -
T v \/—
o
- 10kHz -

T 8. abra: motormeghajtd inverter kapcsolasi tranziens

Valasztasunk ezek alapjan egy olyan aramkorre esett, amely
a kovetkez6 paraméterekkel rendelkezik:
12 db akkumulatorcella feszliltségmérése
1.2 mV maximum teljes mérési hiba
290 us az dsszes cella mérési ideje
szinkronizalt feszlltség és arammérés
16-bites Delta-Sigma ADC-frekvenciara programozhaté szUrével
4 pA fogyasztas alvé lzemmaodban
1IS026262 szabvanynak valdo megfeleléség (jarmlvekre
vonatkozo funkcionalis biztonsagi szabvany).

OSSZEFOGLALAS

A kétiranyu aktiv kiegyenlitéssel és megfeleld zajelnyomasu,
pontos mérési lehetdséggel kialakitott eszkdz egy olyan védelmet
és felligyeletet nyujthat jarmUveink akkumulator csomagjainak,
amellyel hosszabb élettartamot, nagyobb hasznalhaté kapacitast
érhetlink el. A kommunikacio kialakitasa lehetévé teszi a
jarmu iranyitd berendezésével szabvanyos CAN interfészen
keresztili kapcsolat kiépitésére. A kialakitott rendszer tervezés
és Osszeépités alatt all, igy a valés mérési eredményeket még
nem tudtuk a szimulacié eredményeivel dsszevetni. A korabban
megépitett felligyeleti rendszerhez képest az uj valtozattol
mUkddés és hatékonysagbeli javulast varunk. A tervezés soran
szem el6tt tartottuk a biztonsagos mikodés feltételeinek a
megvaldsitasat, valamint a robusztus felépitettséget. ©

TTLTLLEETLL

T 9. dbra: a tervezett felligyeleti rendszer

[11 Jon Munson: Reliable Li-lon Battery Monitoring System for Hybrid/Electric Vehicles, Automotive Electronics, www.automotive-electronics.co.uk/current.asp

[2] Michael Kultgen, Jon Munson: Battery Management System Optimizes Li-lon Run Time and Lifetime, Linear Technology Magazine, 2009
[3] Linear Technology Documentation Center, http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/33001fa.pdf
KOGSZONETNYILVANITAS

A kutatas kapcsolodik a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: ,Hibrid és elektromos jarm(ivek fejlesztését megalapozé kutatasok” cim( projekthez. A projekt
a Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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LEAN-labor létrejotte a BME Jarmuipari
Tudaskozpontban

A LEAN OKTATASI ES LEAN-RENDSZERU GEPJARMUIPARI GYARTASI IGENYEKET KIELEGITO NEMZET-
KOZI SZINVONALU LEAN-LABOR LETREJOTTE A BME JARMUIPARI TUDASKOZPONTBAN

A HATARON ATIVELO EUROPAI TERULETI EGYUTTMUKODESI PROGRAM PALYAZAT SIKERES MEGVALOSITASA

ABudapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, mint Vezetd Partner vesz részt a Magyarorszag—Szlovakia
Hatéaron Atny0lé Egyittmkédési Program 2007-2013 — Establishing LEAN knowledge and laboratories cim(,
HUSK/1101/1.6.1/0161. azonositd szamon nyilvantartott projektben. Jelen cikk a palyazat sikeres megvalositasa
soran kifejlesztett nemzetkdzi szinvonaly oktatdsi eszkdzoket mutatja be, amelyeknek az egyetemioktatasban
torténd alkalmazasaval a BME jarmUmérnok-hallgatoi képzés utdn tovabbi képzés nélkil alkalmassa valhatnak
a LEAN-rendszer( gyartasba valé bekapcsolddasra a gépjarmGgyartoknal.

As leading partner, the Budapest University of Technology and Economics (BUTE) takes part in the project
of Hungary-Slovakia Cross-border Co-operation Programme 2007-2013 — Establishing LEAN knowledge and
laboratories - HUSK/1101/1.6.1/0161. The practical devices to be developed will be presented in this article
supporting education purposes of vehicle engineering at BUTE. This integration in education makes engineers

DR. FULEP TIMEA
LEANLAB projektvezetd
BME EJJT

ASZITY SANDOR
okl. gépészmérndk

1. BEVEZETO, A PROJEKT IDOSZERUSEGE

Az ismert tények azt mutatjak, hogy a vilaggazdaség élen jard
agazatai jelenleg egy technolégiai és hatékonysagnévekedési
forduléponton mennek keresztil. Bizonyos iparagakban ez a
hatékonysagndvekedés dramai fordulatokkal jar, gondoljunk
csak az elektronikai ipar hihetetlen gyors termékvaltasaira (pl.
,okostelefon”-piac) vagy a jarmdvek mechatronikai, elektronikai
stb. fejl6édésére. A gépjarmuliparban a folyamatos innovacio
eredményeinek megvaldsitasa soran nemcsak a termelékenység
né, hanem a gyartasi szemlélet is gyokeresen valtozik.
A gyorsan valtozd piaci korilményekhez valé alkalmazkodast
j6l mutatja a tipusvariaciék névekvd szama és a modellek
életciklusanak révidulése. A gyartok szamara ez azt jelenti, hogy
fenn kell tartani a folyamatos termékinnovéciét, és kezelheté
szamu termékvaltozattal kell megfelelni az érdekelt felek elére
nehezen kiszamithatd igényeinek. Meg kell ndvelni a termékek
életciklusat és reagalni kell az értékesités terén jelentkezé, de a
tdmegtermeléssel kielégithetd vevdi igényekre is (,tdmegesen
eléallitott egyedi”).

Ez a fajta szemléletmddvaltas és a megjelend Uj technologiak
szlkségessé teszik Uj képzési rendszerek létrejottét. Az Uj
anyagok felhasznalasa, a progressziv informatikai eszk6zok
alkalmazasa, a szamitdgéppel segitett tervezési folyamat
rohamos terjedése, a ndvekvé megbizhatdésagi igények
kiszolgéalasa, a mobilkommunikacié integralasa csak néhany
példa a jarmimérnokok uj kihivasaira. Az egyre ndvekvd
elvarasok, amelyek a gépjarmuiparban dolgozdkra nehezednek,
folyamatalapu és gyakorlati tapasztalat alapjan valé tanulést is
igényelnek. Egyik legfontosabb célja az ilyen képzésnek az, hogy a

capable for LEAN Manufacturing System application without any further training.

hallgatéknak lehetéségik legyen professzionalis modon, nalléan
dolgozni, amelyhez elengedhetetlen a korszer(, naprakész
ismeretek elsajatitasa és begyakorlasa.

Hazankban is jol érzékelheté a gépjarmd, és az ehhez
kapcsolédo alkatrész- és részegységgyartas volumenének
folyamatos emelkedése. A globalis autodipari gyartok a vilag tobb
pontjardl teleplltek ide. Ahogy megjelentek a térségben, tébb
esetben az elsé 1épcsés beszallitdikkal egyetemben, egyre tdbb
Uj és meglévé hazai cégnek adnak esélyt a beszallitéva valasra.
A vilag gépjarmulgyartdsaban ezek a vallalatok hatékonyan
termelnek és sikeres Uzleti eredményeket mutatnak fel. Enhez azis
hozzajarul, hogy élen jarnak a LEAN-elvli termelési szemléletben.
A hazai szakemberképzés egyik legnagyobb problémaja az, hogy
az egyetemi oktatas nem elég gyakorlatias, és igy nem késziti fel
hallgatoit az ipari igények kielégitésére. Megfeleld szemléletvaltas
és tananyagfejlesztés utan a frissen végzett mérnokhallgaték
azonnal munkéaba allhatnanak a LEAN-alapu termelésiranyitas
terdletén.

A Nemzeti Fejlesztési Ugyndkség mint programiranyité hatdsag,
egylttmdkddésben a Szlovak Koztarsasag Mezégazdasagi és
Vidékfejlesztési Minisztériumaval, 2011. junius 23-an megjelentette
a Magyarorszag-Szlovakia Hataron Atnydlé Egylttmiikodési
Program 2007-2013 negyedik palyazati felhivasat. A palyazati
felhivasban meghirdetett intézkedések kdzott szerepelt az
1.6.1 Kbz0s képzés, oktatas és haldzatépités téma, amely
talalkozott a BME EJJT elképzelésével. A palyazati kiiras alapjan
dr. Stukovszky Zsolt, tudaskdzpont-igazgatd a téma oktatasi
és kutatasi vezetdjének iranyitasaval a BME EJJT projektet
dolgozott ki a LEAN-ismereteknek az egyetemi oktatasban a

2013 03/04 | AJOVO JARMUVE 83



@ ARMUIPARIINNOVACIO

gépjarmUgyartok igényei szerint térténd bevezetésére, a gyakorlati
képzés megvaldsitasara.

A kUlfoldi partner keresése soran tébb alternativa is szoba jott.
A valasztas végul a Kassai MUszaki Egyetem Gépészmérnoki
Karanak Technologia és Anyagismeret Tanszékére esett, ahol
igen magas szinten és mar tébb éve foglalkoznak a témaval
prof. Ing. Milan Kovag, DrSc. vezetésével. A partnerek el6zetes
egyeztetése utan 2011. 10. 13-an Kassan munkatalalkozoéra kerdilt
sor, amelyen véglegesitésre kerlltek a projekttevékenységek,
a koltségvetés és a talalkozd eredményeként kdlcsdnos
megegyezés jott létre a LEANLAB projekt iranyitd hatosag
felé torténd benydljtasara. A pozitiv dontés és szerzédéskotés
utan kezdédott meg a munka. A projekt megvalodsitasa 2012,
szeptember 01-jétél 2013. december 31-ig tart.

2. BME EJJT SZEREPE A GYAKORLATORIENTALT
JARMUIPARI TUDASTRANSZFER FELTETELEI-
NEK KIALAKITASABAN

Az EJJT Jarmdipari Tudaskdzpont a Budapesti MUszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kdozlekedésmérnoki és
Jarmimérnoki Karanak kiemelkedd kutatasi potenciallal
rendelkezd szervezeti egysége. Tevékenységét jelentds
részben piaci alapon és versenyhelyzetben sajat bevételbdl
finanszirozva végzi. Legnagyobb belsé piaca az egyetemi
oktatas. Legnagyobb kilsé piaca és egyuttmUikodoé partnere a
magyar gépjarmuipar markatulajdonosai és rendszerbeszallitoi.

Atudaskdzpont célja a nemzetkdzi tendenciakat, a legujabb
kutatasi, tudomanyos eredményeket és a legkorszerUlbb ipari
gyakorlatot figyelembe vevd, sajat konszolidalt tudasbazison
alapuld tudéastranszfer. Ennek az egyetemi képzésen
bellli f6 iranyzata az a jarmidmérndk-képzés, amelynek
szakmai megrendeldje szintén a gépjarmuipar. Az egyetemi
oktatas felé megfogalmazott szakmai és tarsadalmi elvaras
szintén a legnagyobb hazai iparag szakemberigényeinek
nemzetkdzi szinvonalon torténd kielégitése. Ennek feltétele
a korszer( elméleti képzés mellett egyre ndvekvé hanyadban
a multinacionalis gyartok napi (kutatas-fejlesztési, gyartasi
stb.) tevékenységeit kiszolgald olyan gyakorlati képzés,
amelynek eredménye a mérnokot alkalmazoénal kdzvetlendl
kamatoztathatd és lehetdvé teszi az iparagi értéktermeld
f6 folyamataiba (gyartas, tervezés, fejlesztés) torténé gyors
bekapcsolddast.

A fenti, az egyetemi oktatassal szembeni jarmdipari
igények kielégitése teljesen 0sszhangban van az EJJT 5 éves
stratégiai tervében szereplé LEAN-tananyag, illetve a LEAN-
rendszerUl gyartas elsajatitasat és begyakorlasat biztosito
és a meghatarozéan labor- és gyakorlati oktatason alapuld
képzés feltételrendszerének megteremtésével és beinditasaval.
Rendelkezésére allt mind a megfelel6 oktatasi, mind a megfeleld
ipari gyakorlattal rendelkezé sajat kutatd-fejleszté garda, igy
kézenfekvd volt a megvaldsitashoz szikséges forras biztositasa
érdekében az EU-s palyazaton val6 indulas.

Az Uj kdzlekedésmérndki és jarmimeérndki MSc-tanterv
életbelépésével a hataron atnyuld palyazat sikeres megvaldsitasa
eredményeként a kifejlesztett tematikak és tananyagok, valamint
az EJJT tervei alapjan sajat kivitelezésben |étrejott és az
alabbiakban bemutatasra kerllé LEAN-labor biztositotta szerelési
gyakorlatok segitségével sajatithatjak el és gyakorolhatjak
be a jarmimérndk-hallgatok a fenti kompetenciakat. Ennek
eredményeként a diploma megszerzése utan - tovabbi képzés
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nélkll - alkalmassa valnak a jarmdgyartoknal a LEAN-rendszer(
gyartasba vald bekapcsolddasra.

3. A HATARON ATNYULO KUTATAS-FEJLESZTESI
EGYUTTMUKODES

A projekt megvalositasa soran komparativ elényoket jelentett
a hataron atnyuld egyluttmuikddés. Bar Magyarorszagon is
folyik a LEAN-ismeretek oktatasa a kulonbozé felsoktatasi
intézményekben, ezek altalaban nem a hazai gépjarmdipar
igényeit elégitik ki és nem megfeleléen gyakorlatorientaltak.
Ugyancsak kevés helyen folyik gyakorlatorientalt, a képzési
anyagot manualis eszkdzdkkel elmélyitd képzes. A Kassai
MUszaki Egyetemmel valé egyuttmikddés mindkét problémara
valaszt adott, mert a szlovak partner, a szomszédos orszag
dinamikusan fejl6dé autdiparara tamaszkodva, komoly
tudasbazist és tapasztalatot halmozott fel e terlleten.

4. A MUNKAPROGRAM
A palyazat megvaldsitasa négy munkaprogramban zajlott.

WP1: El6készitési fazis, a tudasbazis alapjainak

megteremtése:

1. A globalis LEAN oktatébazisok elemzése.

2. LEAN oktatasi technikak és mddszertanok, eljarasok
feltarasa.

3. Legjobb gyakorlatok a LEAN-oktatas és alkalmazas tertletén.

Ebben a fazisban feltarasra kertltek a globalis LEAN oktatasi
modszerek és technikak. A szlovak partner (TUKE) feladata volt
a globalis oktatobazisok elemzése, a BME EJJT a hazai ipari
gyakorlatokkal kapcsolatban gyUjtott adatot, és feltarta a hazai
LEAN-oktatas helyzetét az

B egyetemi oktatasban,

B ipari gyakorlatban,

B Kkdzépiskolai oktatasban,

B szakertd, konzultacids cégek gyakorlataban.

WP2: Fejlesztésifazis: Oktatasi és képzési anyag fejlesztése

1. Elméleti oktatas moduljainak kidolgozasa: LEAN-filozdfia,
alapok, alapelvek, a LEAN-megvaldsitas technikai, a
bevezetés, fenntartas kérdései.

2. Gyakorlati oktatasi anyagok kidolgozasa: veszteség-
csokkentés, értékaram-feltérképezés, KAIZEN, LEAN-alapu
gyartas, LEAN-alapu tervezés.

A LEAN-laboratériumok koncepcidjanak és megvaldsitasanak
a kidolgozasa.

WP3: Installacids fazis: A LEAN-laboratérium megvaldsitasa

1. Az oktatdcella dokumentaciojanak 6sszeallitasa.

2. Az oktato cella alrendszereinek és elemeinek kifejlesztése
és megvaldsitasa.

3. Az eszk6zbk beszerzése és belizemelése.

4. Minta oktatasok és képzések lefolytatasa, az optimalizacios
mUveletek elvégzése.

WP4: Disszeminacios fazis: Az eredmények elterjesztése

1. Az elért eredmények a projekt honlapjan olvashatéak.

2. A megvalosult megoldasok tovabbfejlesztésre kerllnek,
tovabbi modulok is beéplltek az anyagokba.



5. GYAKORLATI FOGLALKOZAS MODULJAI,
ESZKOZOK

A gyakorlati foglalkozas moduljai az elméleti ismeretek
elmélyitését szolgaljak. Nagyon fontos, hogy hallgatok ne csak
az el6éaddéteremben hallgassak meg a LEAN-menedzsment
alapjait és alapelveit, hanem kézzelfoghatéan a gyakorlatok
soran testkdzelbdl tapasztaljak meg a rendszer mikddését.
A laboratériumi feladatok lehetéséget biztositanak arra, hogy
megismerheték és feltarhatdk lesznek azok az ¢sszefliggések,
amelyek a LEAN termelési rendszer alapjainak és alapelveinek a
koherens mikodését biztositjak. A gyakorlatok kivalasztasanak
szempontja is az volt, hogy a hallgatok meglassak az egyes
elemek szerepét és fontossagat.

A gyakorlati képzésen a LEAN-labor jelenlegi kialakitasa
mellett maximum 20 fé tud részt venni.

5.1 Az5s médszer a LEAN-alapul termelés megvalésitasahoz
(1. abra)

A gyakorlati képzéshez a termelési folyamatokat ugy kell
kialakitani, hogy felismerheté legyen, hogyan zajlik a termelés.
Az eltérések azonnal véaljanak lathatéva. Ezt az 5s-mddszer
szisztematikus alkalmazéasa segiti (kivalogatas, rendrakas, a
munkahely tisztan tartdsa, a munkaszabvanyok betartasa, az
Osszes |épés ismételt megtétele és folyamatos fejlesztése).

Az oktatasi modul soran az ismeretelsajatitas Iényeges pontjai:

B A tiszta és attekintheté munkakdrnyezet hatasa a
teljesitményre és a koltségekre.

B Az eltérések lathatova valasa.

B A szabvanyositott folyamatok felismerhetéek és vizualizaltak
legyenek.

B A felelésség a fenntartasban.

B A dolgozdk bevonasa a szabvanyositasi javaslatokba.

B Padlojeldlések, szinjeldlések, feliratok alkalmazésa.

B 1. abra: 5s munkaallomasok

Gyakorlat:

A hallgaték kétfés csoportokban gyakorolnak. A munka-
asztalon, magneses foélian szamokat talalnak 1-t6l 99-ig. A
szamokat kuldénbdzé elrendezésben és szisztéma szerint kell
megjeldini az egyes részmuveletekben. A rendelkezésre alld
id6 alatt egyrészrél regisztralasra kerll az elért teljesitmény
(meddig jutott el a részvevé, hanyadik szamot jeldlte),
masrészrél észre kell venni az elrendezésben jelentkezd eltérést
(hianyz6 szamot).
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5.2 Ajté-elészerelé6 modul (2. abra)

A szabvanyositas a LEAN-rendszer( gyartas alapja, azt
hatarozza meg, hogy milyen médon hajtanak végre egy
munkafolyamatot. Az érvényességi terlleten (tartalmilag és
helyileg) standardokban allapodnak meg. Minden egyes
standard egy bizonyos idépontban egy feladat végrehajtasanak
legjobb és legbiztosabb maédjat rogziti.

A szabvanyositas célja a folyamat biztonsaganak a
garantalasa. Fontos, hogy a standard és minden eltérés
vizudlisan felismerhetd (lathatd) legyen. A szabvanyositas nem
korlatozhatja a termelés rugalmassagat. A szabvanyositas
segit annak megakadalyozasaban, hogy egy folyamat
visszaessen egy korabbi nem hatékony allapotra. A cél az,
hogy a munkafolyamatok valtozasait a munkatarsak aktiv
részvételével elsédlegesen magukban a gyarté-teamekben
hajtsuk végre. A standardok Iényege nem az 6rok idére szélod
rogzitettséglk, hanem, hogy javitasok révén modositsuk azokat,
igy hatékonyabba téve a folyamatokat. Ez lehet6séget ad arra,
hogy a team minden tagjat a szabvanyositas folyamataba
bevonjuk.

A LEAN-alapu termelési rendszeren belll a szabvanyositott
alrendszer biztositja, hogy minden folyamat olyan médon jaruljon
hozza a termék gyartasahoz, amely biztonsagos, hatékony és
megbizhaté minéségu. Azt is biztositja, hogy a vallalat minden
tevékenységének folyamataba a minéség kezdettél fogva
beépulljon.

B 2, dbra: ajté elészereld allomas

Gyakorlat

A hallgatdok két csoportban végeznek ajté-elészerelési
mdveletet. Egy kiindulasi, optimalizalas el6tti allapotot kapnak,
amelyet nekik kell a mar megismert 5s elvek szerint berendezni.
Az elrendezés utan elsd forduldban elvégzik a szerelést. A mlvelet
kiértékelése soran javitasi elképzeléseket fogalmaznak meg. Az
optimalizalt mUvelet végrehajtasaval verifikaljak az eredménvyt,
majd az igy meghatarozott mlveletet szabvanyositjak.

5.3 SMED, gyors szerszamcsere (3. abra)

A ,karcsu” (LEAN) termelés alapeleme az egydarabos
aramlas, a leheté legkisebb sorozatnagysag alkalmazasa.
A megvalodsitas kulcseleme a szerszamok, gépek gyors
atszerelése, atallitasa az j tipusra.
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Gyakorlat:
A hallgaték a gyakorlat soran a SMED négy lépését gyakoroljak be.

1. 1épés: atallitasi mlvelet dokumentéléasa, a belsd és kllsé
mUveletek szétvalasztasa.

2. 1épés: a belsé atéllitas atterhelése kilsé muveletekké, ahol
csak lehetséges.

3. 1épés: a maradék belsd atallitasi mlveletek optimalizélasa.

4. |épés: az atallitési rutinok részeként a szlkséges korrekciok
alkalmazésa.

1 3. abra présmodul

A SMED présmodul

Az oktatési présmodul valds ipari munkafolyamatot modellez.
A korszer( autok dnhordd kocsiteste szamos eléregyartott,
préselt elembdl tevédik 6ssze. Ezeket az elemeket nagy
nyomoerejl présgépek sik lemezbdl allitjak eld. A présgépek
kritikus alkotérészei a kivagoé és formazo szerszamok, melyeket
gyakran szlkséges cserélni a formak valtoztatasa, vagy kopas,
meghibasodas esetén. Ez atantermi modul egy ilyen présszerszam
kicserélésének folyamatat mutatja be, tanulasi, gyakorlasi
lehetéséget teremt a mulveletelemzés és tervezés komplex
folyamatara. A modul kiindulési véltozataban a szerszamcsere
egy stilizalt hidraulikus emelétargonca igénybevételével torténik.
A targoncaval cserélendd szerszam alatamaszthatd, majd a
targoncaval a szerszam a muszaki allapotatol fuggé helyre
széllithatd. A szerszam lehet karbantartassal, javitassal ismét
felhasznéalhato, vagy jelentds kopdas, meghibasodas esetén
selejtezendd. Ezutan a raktarbol az Uj szerszamot a targoncaval
a présgéphez lehet szallitani. A szerszamcsere mUvelete a
rogzitécsavarok meghuzasaval, majd a csavarkétés biztonsagat
igazold elektromos kabelek dsszekapcsolasaval fejezédik be. A
présgépen végzett kllonbdzé miveleteket a kiépitett elektromos
rendszer koveti és piros, illetve zdld fényl lampaval jelzi a
présgép Uzemen kivlli vagy Uzemkész allapotat. A csere elsé
mdveleténél mar kigyullad a piros, és a mUvelet végén a zold
jelzéfény. Igy a teljes folyamat idétartama pontosan mérhetd. A
fejlesztett, innovativ valtozat Iényegesen Ujabb muszaki és mdveleti
strukturaval rendelkezik. A cserélend szerszam egy felbillenthetd
gorgbsorral tamaszthaté ala, amelyre a csavarkotések és a kontroll
kabelek eltavolitasa utan a szerszam felfekszik. A szerszam a
présgéptél egy alkalmas gorgésoron szallithatd a karbantartasi
vagy a selejtezési raktarba. Az Uj szerszam a raktarbél a présgépig
kiépitett harmadik gérgésoron érkezik, ahol megfeleléen
rogzithetd. Az alatamasztd gorgésor felbillentésekor kialszik a zold
és kigyullad a piros jelzéfény. Ekkor indulhat az egész mUvelet
id6tartamanak mérése. Az utolsé mUveletelem, vagyis alatamasztd
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goérgdsor visszabillentése utan kigyulladd zold fény a présgép
Uzembe helyezésének idépontjat mutatja. A két fényjelzés kozotti
idé egyértelmlen a cserefolyamat teljes id6tartamat mutatja.
A kiindulasi és a fejlesztett valtozat mUveleteinek szamat és a
mdveleti idétartamot 6sszehasonlitva, legaldbb 50 szazaléknyi
kUldnbséget lehet regisztraini.

5.4 Minigyar (4. abra)
A minigyarban a hallgaték a LEAN termelési rendszer alapelveit
sajatithatjak el.

Kiegyenlitett termelés

Atermelési darabszamot azért ,simitjak ki”, hogy az kiegyenlitett
termelésaramlast biztositson, és hogy ,hizo6 termelési rendszert"
és hatékony anyagaramlast tegyen lehetévé.

Az elsajatitasra kerilé ismeretek:

B A termelési volumen és a variancia kiegyenlitése,
annak érdekében, hogy a munkatarsaknak egyenletes
munkamennyiséget biztositanak a gyartott tipusok atlagaban.
Hatékony huzoérendszert tegyenek lehetévé a kilénbdzd
munkatartalmat igénylé extra felszereltségek gyartasanak
egyenletes elosztasara, amunkatarsak 100%-os kiterhelésének
érdekében.

Az alkalmazandd modszerek:
B Termelésiprogram-tervezés.
B Gyongysor" a jarmudgyarban.

Hlz6 termelésiranyitas

Minden termelési folyamat a kovetkezd folyamat igényére
gyart vagy szerel. Az anyagmozgatést az anyag fogyasa vezérli.
Ez egyuttal az 6sszes folyamat stabilitasat koveteli meg, azaz a
hibak kovetkezetes megeldzését, illetve megsziintetését.

A legfontosabb alapelv:
B Az anyagot a tényleges fogyasztas alapjan gyartjak, rendelik,
nem a tervezett vagy elére jelzett szikségletek alapjan.

Az alkalmazandd modszerek:

B Anyagéramlas-tervezés

B Fogyasztasvezérelt logisztikai ellatas
B KANBAN-rendszer

8 4. dbra: minigyar

Folyamatos anyagaramlas

A termelési folyamat Ugy van szervezve, hogy folyamatosan,
allandé Utemben halad a kezdettél a késztermékig. Az optimalis
aramlas soran egyik darab a masikat kdveti. Ott, ahol gyartasi



sorozat sziikséges, a sorozatoknak a lehetd legkisebbeknek kell
lennitk.

Az alkalmazandd modszerek:
B Komissiozas / szekvencia képzés.
B Gyors atszerelés.
B Arukosarképzés.
B Egy darabos aramlas (one piece flow).
B First In First Out (FIFO).
Just in Time filozéfia

A szerelési darabszamok és a sor ciklusideje a vevdi igényen
alapulnak. Minden folyamat Ugy van kialakitva, hogy a ciklusidd
az Utemiddhdz igazodjon.

Az alkalmazanddé modszerek:
B Rogzitett Gtemidd.
B | ogisztikai ellatasi program.

Folyamatos fejlesztés

A munkabiztonsagot, mindséget, kiszallitasi hlséget,
koltségeket és a munkatarsak elkdtelezettségét folyamatosan
kell javitani. A termelésben a jobb eredményeket a ,pazarlas"
(veszteségek) megszlntetésével és az atfutasiiddk csdkkentésével
kell elérni.

Lényeges jellemzdk:

B A munkatarsak hangsulyos részvétele a folyamat minden
fazisaban.

B A workshop-koncepciok bevezetése és aktiv alkalmazasa.

B A  pazarlas" minden fajtdjanak kdvetkezetes felismerése és
megszintetése.

Az alkalmazandd modszerek:

Tervezd - csinald - ellenérizd - cselekedj (PDCA).
A pazarlas 7 fajtaja.

5 miért (56M).

Grafikus folyamatelemzés.

Kaizen-workshop.

Valtozasmenedzsment.

Gyakorlat

Ahallgaték egy hat munkahelybdl alld minigyarban dolgoznak. A
termelést kldnb6zd munkatartalomban és elrendezésben végzik.
A kiindulé éallapotban a fejlesztés el6tti valtozat elemzése soran
tarjak fel az alkalmazandd modszerekben rejlé lehetéségeket.
Kézzelfoghatd kozelségbe keril a LEAN-alapok és alapelvek
megvaldsitasanak modszertana, a folyamatos fejlesztési eljarasban
rejlé lehetéségek megismerése. A workshop eredményeinek
felhasznalasaval, optimalizalt elrendezésben megvalodsitjak a vevoi
Utemnek megfeleld veszteségmentes gyartast. A minigyarban
a hallgatok jatékauto-gyartd sort optimalizalnak. A szerepek
felosztasa: 6 f6 gyartosori 6sszeszereld, logisztikus, gyartasi
mutatészam mérdék, veszteségelemzék, megfigyeldk. Az egyes
termelésvariaciokban a szerepek felcserélésre kertinek.

Kerékszerel6 modul

A kerékszereld modul az autogyartd sor egyik eleme. Ennek
a résztevékenységnek a valds, ipari munkafolyamata soran a
gumiabroncs és a keréktarcsa dsszeszerelése révén jon létre
a komplett kerék, amelyik csatlakozik az autdszerelés alap
munkafolyamatahoz. Ennek szemléltetéséhez, elemzéséhez
olyan oktatasi modul szolgal, amelyik tantermi Iéptékben
lehetéve teszi a gyartasi folyamat muUveleti elemekre bontasat,
azok idétartamanak, sorrendjének vizsgéalatat, az egész
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folyamat attervezését, optimalizalasat. A laboratorium mindegyik
oktatasi modulja legalabb kétféle strukturaju valtozatban
készult. A kiindulasi valtozat egyszerl eszkdzokbdl, linearisan
osszekapcsolt mulveletelemekbdl all, igy tag lehetéséget kinal a
kreativ tovabbfejlesztésre. A masodik, vagyis a fejlesztett valtozat
az eszkdzok integraltabb szerkezetének, a mlveletek optimalis
Osszekapcsolasat tukrozi. A kerékszereld modul kiindulasi
valtozatanak alapeszkdzét egykaros kézi prés képezi, melyen a
keréktarcsa ki- és beszerelésének végrehajtasahoz sziikséges
szerszamok csavarkotéssel cserélhetéek, meghatarozott mdveleti
idétartam alatt. A gumiabroncs befogasara egy mély agyazasu
felfogd asztal szolgal. A fejlesztett, innovativ valtozat univerzalis,
integralt szerszama egyetlen mozdulattal atéllithatd a kilénbdzé
mUveletekhez. A gumiabroncs behelyezése, pozicionalasa egy
félig nyitott alatamasztd ivben egyetlen muvelettel teljesithetd. A
ket valtozat miveleteinek szama kdzel 30 szazalékban, a mlveleti
idétartamatobb mint 40 szazalékban kilonbodzik. Ez a kildnbség
szemléletesen igazolja a kreativ gyartastervezés és szervezés
hatékonysagat.

5.5 VSM- ,Value Stream Mapping”, Ertékaram-feltérképezés
(5. abra)

A LEAN-menedzsment lényege, hogy az Uzleti mUkddés és
annak fejlesztése kdzéppontjaba a ,hozzaadott értéket” allitjak.
Mi az, ami értéket teremt, mi az, amiért hajlanddak fizetni az
Ugyfeleik? Minden egyeb tevékenység veszteség. Tehat veszteség,
ha olyan terméket vagy szolgaltatast allitanak eld, amire nincs
igény, ha feleslegesen eréforrasokat, energiat hasznalnak fel
ennek érdekében. A LEAN-filozdfia lényege, hogy a veszteségek
folyamatos kiklszobolésével csokkenti az értek-eldallitasi folyamat
atfutasi idejét (és a gyartasban 1évd készleteket), igy hatékonyan,
gyorsabban és rugalmasabban tudnak reagalni a vevdk
igényeire, ezzel jelentdsen ndvelve céglk versenyképességét és
a cégen bellli tbkeforgasi sebességet. Az értékaram-kdzpontu
megkozelités, nem egy egyszerU koltségcsdkkentést takar, hanem
avevliigények kielégitéséhez szikséges tevékenységek és azok
eréforrasigényének szisztematikus atgondolasat, a folyamataikban,
a mUkodésben lévé veszteségek feltarasat és csdkkentését, ami
megalapozott, a valds igényekhez és lehetdségekhez igazodo,
hosszu tavon is eredményes koltségcsokkentéssel jar.

A hallgaték a modul soran megismerkednek az értékaram-
feltérképezés modszertanaval. Kiindulasi allapotban megkapjak
egy minta cég tevékenységének, gyartasi folyamatanak leirasat.
A leirast leképezik az értékaram-feltérképezés standard jel6lési
rendszerével. A rendszert vizsgaljak, fejlesztési lehetdségeket
tarnak fel és elkészitenek egy optimalizalt modellt, amelyet
kiertékelnek és megbeszélnek. A modul részeként mar
kapcsolodasi pontokat fogalmaznak meg az ellatasi lanccal
szemben tamasztott kovetelmények felé, amellyel el6készitik a
kovetkezd modult.

Gyakorlat:
A hallgatdk 4 csoportban végzik el az értekaram-felterképezést
és -elemzést.

B Felveszik egy minta vallalt folyamatait.

B Elemzik a folyamatokat, az atfutasi idé csokkentésének és a
veszteségek feltarasanak érdekében.

B Javaslatokat dolgoznak ki az optimalizalt mikddéshez,
felveszik az Uj elrendezés értékaramat.

A feladatot magnestablan, a szabvanyos VSM-jel6lések
hasznalataval végzik el.
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B 5. abra: értékaram-feltérképezés

5.6 Logisztika, beszallitéi lanc optimalizalasa (6. abra)

A modern, nagy termelékenységl gépek elterjedésével
egyre inkabb el6térbe kerll a gépkiszolgalas hatékonysaganak
kérdése. Nem elég a gyartasi mUveletet rovid idd alatt, hatékonyan
elvégezni, de gondoskodni kell a termeléberendezés, szereldsor
alapanyag-, alkatrészellatasarél is. Ugyancsak Iényeges kérdés az
elkészllt, kész termék tovabbitasa a kdvetkezé mivelethez vagy
a vevéhoz. A LEAN-menedzsment filozofia az egymast kdvetd
folyamatokban a vevé-szallitd felfogast allitjia a kézéppontba.
Ebben a feladatban a hallgatok a belsd és kilsé ellatasi lanc
megoldasait modellezik.

B 6. abra: logisztikai gyakorlat

Gyakorlat:
A hallgaték harom valtozatban modellezik az ellatasi lanc
mukodését:

. valtozat: hagyomanyos anyagellatas, tolérendszer,

. Véltozat: anyagellatas huzé rendszer segitségével, kanban
alkalmazasaval,

3. valtozat: anyagellatas huzé rendszer segitségével, Utemezett,

igényhez alkalmazkodé modon.

N =

A gyakorlat soran mtanyag jatékok az alkatrészeket,
szabvanyos autoéipari tarolok a szallitd eszkdzoket modellezik.
Mindharom vaéltozatban a cél a termelési program idére és
mindségre torténd megvaldsitasa.
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6. MEGVALOSULAS

A laboratérium hely és eszkdzoptimalizalasa

A LEAN-labor tervezésekor igen szigoru kényszeritd
kezdeti feltételt jelentett a rendelkezésre allé helyiség szlkos
alapteriilete. igy mar a projekt elején kompromisszumot
kellett kdtni az oktatas szinvonalas és tartalmas felépitésére
torekvé igények és az objektiv lehetdségek kozott. De ez a
kompromisszum nem jelenthette az egyes részprogramok
szlkitését, egyszerUsitését. Mindenképpen kdvetendd célként
kellett kitlizni a LEAN-technolégianak az ipari gyakorlatban
alkalmazott elemeinek a bemutatasat. Ennek érdekében
a projekt megvalodsitasa soran a tervezés és a kivitelezés
meghatarozé mottdja volt a mobilitas és a transzformalhatésag.
A laboratérium minden eszk&zére, berendezésére sikerllt
ezt a kdvetelményt érvényesiteni, tulzas nélkul allithato, hogy
sikerilt a hely kihasznalasanak, az eszkdzok konstrukcidjanak
optimélis mértékét megvaldsitani. Ehhez nagymértékben
hozzajarult a Trilogig-rendszer szerkezeti varialhatésaga,
rugalmasséaga. A laboratérium minddssze 70 m? teriletén
sikerUlt olyan 6 komplett oktatasi modul bemutatasat,
oktatasat, gyakorlasat megteremteni, amely leginkabb jelképezi
a LEAN-technolégia lényegét és technikai lehetéségeit. Az
eszkdzok és berendezések mobilitasat, gyors atrendezését az
alajuk szerelt dnbealld, fékezhetd kerekek szolgaljak. gy révid
idén belll a kijeldlt helyUkre tolhatéak az asztalok, a szerel6-
pultok, a taroldallvanyok, az elemzé tablak, a raktéari polcok, a
szereléberendezések.

B 7. abra: oktatéterem elrendezése

Az oktatasi célu tanterem (7. dbra) perceken belll ipari
gyartésorokkal felszerelt Uzemcsarnokka alakithaté. Az
eszkdzok valddi transzformerek. A 80 cm magas tanuldi
és tanari asztalok a teleszkdpos labazatuk jévoltabdl 4-4
csavarkotés megbontdsaval 96 cm magas ipari szerel6-
pultokka alakithatéak. Az 50x130 cm helyigényl kerekes
emelé magneses tédblak 2-2 csavar leszerelése utan mar
csak 4x130 cm helyet igényelnek, ezaltal a 9 darab tabla
egyetlen faliszekrényben elhelyezhetd, melynek kihajthaté ajtaja
egyben tanari tablaként szolgalhat. A présmodul hidraulikus
targoncajat az egyik taroldallvany atszerelt valtozata képezi.
A taroléallvanyok alkatrésztarold ladainak gdrgésorabdl
lehet a prés szerszamszallitd palyajat kialakitani. Maganak a
laboratériumnak a killonb6zé célu atalakitasa olyan Osszetett,
tébb muveletbdl felépithetd folyamat, mely 6nmagaban is lehet
egy LEAN-program 6nallé gyakorlé feladata, tehat nevezhetd
LEAN-technoldgiaval kialakitott LEAN-labornak, vagyis
,LEANZ2” labornak.



7. OSSZEFOGLALAS

Az egyre nagyobb mértékben globalizalddoé vilagunk Uj kihivasok
elé allitia az ipari termelést, és ennek kapcsan a termelésben
résztvevd kollégakat is. Az ipari hatékonysagnovekedés dramai
meértékben folytatddik, amely nemcsak a mUiszaki-technolégiai
fejlesztéseknek, hanem a termelésszervezési erdfeszitéseknek
is koszdnhetd. A LEAN-alapu termelési rendszerek szinte
minden iparagban fellelhetdk, de egyre jelentésebb a hatasuk a
gépjarmdgyartas terlletén. A frissen végzett jarmimérnokoknek
ebben avilagban kell helyet talainiuk. ALEANLAB projekt azt a célt
szolgalja, hogy a végzett hallgatok birtokaban legyenek minden
olyan képességnek, szemléletmodnak és konkrét tudasnak, amely
segiti 8ket a gépjarmlgyartoknal a LEAN-rendszer( gyartasba
valo bekapcsolddasban.

A cél eléréséhez Magyarorszag-Szlovakia Hataron Atnyuld
EgylttmUikodési Program részét képezd palyazat sikeres
megvaldsitasa eredményeként a LEAN-rendszer( gyartas
egyetemi szintl elméleti és gyakorlati oktatasahoz létrejott
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a korszerUl tematika, oktatasi anyag és laboratérium. Az
EJJT sajat tervezésében és kivitelezésében olyan objektum
szlletett, amely az alapterllet kihasznalasanak, az eszkdzdk és
berendezések funkcidjanak és strukturajanak optimalizalasaval
minden LEAN-rendszer gyarté kapcsolédé gyakorlati oktatasi
igényét kielégiti. A laboratorium a tényleges ipari tevékenységek
modellezésével lehetdvé teszi az elméleti ismeretek és a
gyakorlatfolyamatok interaktiv elsajatitasat, és ezaltal elésegiti
ezen az oktatasi terlleten képzett mérndkoknek, hogy a
diploma megszerzése utan kdzvetlenll részt vehessenek a

LEAN-rendszer( gyartasban. O
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Az autdipar utja a valsagtol
a fellendiilésig (2008-2013)

A KINAISIKERTORTENET?!

STUKOVSZKY TAMAS

Phd hallgaté
Budapesti Corvinus Egyetem

2010-t6l a jarmuipar vilagszinten folyamatosan névekszik mind a gyartas, mind az eladasok terén, mikozben a Triad
orszagaigyengélkednek, aBRIC orszagok kiemelkedd névekedést produkalnak. Az elmult években egy jelentds piaci
atalakulasnak lehettink szemtanui, Kina vilagelsé a termelés és az eladasok tekintetében is, a hatalmas keresletet
latva, egyre tobb nemzetkozi vallalat hozta létre sajat gyartokapacitasat az orszagban, a nagyobb profit reményé-
ben. Mivezetett a piac ilyen mértékd atalakulasdhoz? Elképzelhetd, hogy a BRIC orszdgok befolyasoljak a jovében a
jarmUipari tendencidkat? Ezekre és még sok mas hasonlé kérdésre keresem a valaszt ebben a cikkben.

The main purpose of this article is to examine to rapid growth of the automotive industry both in the field of selling, as
well as manufacturing from 2010, two years after the World Economic Crisis of 2008. After doing athorough research
it can be stated that we are part of a vigorous economical change. While in Europe the demands of consumers have
dynamically changed, and the rates show a continuous decrease in car selling, the countries of Brazil, Russia, India
and China might become the biggest powers of automotive market in five years, supplanting the EU and Japan, as
well. The article will put an emphasis on the significance of the BRIC countries in this issue of growth, furthermore,
it will analyse deeper the role of China, which can be mentioned today as the lead power of automotive industry. On
the one hand, the article is going to examine the importance of new consumers in China for the automotive industry,
as well as study the main consequences of the sudden enrichment of certain layers’s of Chinese society. Finally, the
article willtry tofind ananswer to theimportant question of how long this growth pace whichiis beyond belief canlast.

BEVEZETES

5 év telt el a 2008-as valsag kitdrése 6ta, és gyakorlatilag
2010-t6l a jarmdipar vilagszinten folyamatosan ndvekszik mind a
gyartas, mind az eladasok terén. Latszélag egy sikertdrténetnek
vagyunk a szemtanui, de a szamok mélyére tekintve belathato,
hogy erételjes piaci atalakulas megy végbe a szemUlnk elétt.
Eurépaban csdkkennek az eladasok, és a fogyasztéi igények
is megvaltoztak, amelyekhez idébe telik alkalmazkodni. Ezzel
szemben a BRIC orszagok jelenlegi ndvekedési UtemuUket
tartva 5 éven belll a legnagyobb személyautd-piaccéa valhatnak,
kiszoritva az EU-t és Japant. Kina gazdasagpolitikai fontossaga
az elmult évtizedekben jelentds mértékben nétt, és mara a vilag 3
legbefolyasosabb allamanak egyike, ahol az 1970-es évek vége 6ta —
anemzetkdzi nyitas politikajanak kdszonhetéen - kilfoldi vallalatok
is megvetették labukat, egyre tébbet mutatva a kinai tarsadalomnak
a piacgazdalkodasrol és a nyugati jolétrél. Mara egyértelmUen Kina
valt a jarmuipar motorjava, valamivel tébb, mint 10 év alatt jutottak
el az évi 0,5 millié jarmU gyartasatél a vilag vezeté pozicidjaig,
elénylket pedig folyamatosan névelik a gyengélkedd Triaddal (USA,
EU, Japan) szemben. A jarmUipar sem létezhet fogyaszték nélkdl,
s6t Uj fogyasztok feltlinése Uj piacok megjelenését vonhatja maga
utén, és Kindban is pontosan ez tortént, illetve torténik mais. A kinai
tarsadalom bizonyos rétegei meggazdagodasanak kovetkeztében,
és a kinai diktatura az enyhtlésének is kdszonhetden, hatalmas
kereslet tdmadt a gépjarmdvek irdant az orszagban. Ez a kereslet,
kiegészllve az olcsd kinai munkaerdvel, olyan vonzderé a nagy
jarmugyartd multinacionalis vallalatoknak, hogy varhatéan mind
a termelés, mind az értékesités soha nem latott mértékben
athelyez6dik az azsiai piacokra.

A VALSAG ES KOZVETLEN UTOELETE
A 2008-as gazdasdgi vilagvalsag a pénzlgyi piacok utan

a legnagyobb mértékben a jarmuipart tépazta meg. A valsag
bekdvetkeztéhez a hosszu ideig alacsony globalis kamatkdrnyezet,
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és a globalizacié eredményeképpen kialakuld, az egész
vilagra kiterjedd pénzlgyi és financialis egyensulytalansagok
vezettek. A vélsag komoly méretében a gyors lakasar-inflacio, a
pénzigyi eszkdzdk szisztematikus dragulésa és a jelzaloghitelek
értékpapirositasa miatti 6sszekapcsolddas, valamint a piaci
JUufik” kipukkanasa jatszott szerepet. Megfigyelhetd, hogy a
valsag drasztikus elterjedésében milyen fontos szerepe volt a
sOport végig a foldtekén, mint barmelyik korébbi valsag. Pontosan a
jarmUipar 6sszetettsége - és kitettsége mas iparagakkal szemben
- okozta akkoriban a vesztét. 2009-ben Eurdpaban tdbb orszagban
bevezették a ,roncsautd’-programot, aminek kdszonhetéen a
személygépkocsi-értékesitések a valsag elétti kibocsatasi szintek
kozelébe ugrottak vissza. A program lényegeként — jellemzéen
koérnyezetvédelmi indokokra alapozva - a régi, eléregedett
jarmuveket allami tamogatassal lehetett Uj, kdrnyezetkimélébb
tipusra cserélni, ezzel mesterségesen életet lehelve a piacba.
2010-ben mar azok a kormanyok sem voltak képesek finanszirozni
a programot, akik addig megtehették, az elhiz6dd valsag
kovetkeztében erre mar nem tudtak tovabbi forrasokat mozgésitani.
A mesterséges piacdsztonzé megoldas kivezetésével atermelés és
az eladasok ismét csdkkenni kezdtek. A jarmdipar szerencséje, hogy
aféleg BRIC orszagokbol szarmazé keresletndvekedés nem hagyta
visszazuhanni az iparégat recesszioba, és Uj piaci célokat segitett
megfogalmazni. Mig az USA-ban a 2008-as vélsag utan relative
gyorsan kdvetkezett a konszolidacié, addig Eurépaban a pénzigyi
valsag bé 2 év alatt atalakult egy kildn eurépai adéssagvalsagga,
ahol tébb allamot fenyegetett az allamcséd. Ertheté médon a
tovabbra is valsagos kortimények kdzétt €16 eurdpai allampolgarok
nem szivesen koltdttek Uj gépjarmUvek vasarlasara, inkabb
elhalasztottéak azt. Az eurdpai addssagvalsagnak még kozel sincs
vége, viszont a jelen helyzetben még nem megbecsUlhetd, hogy
milyen iranyt vesz az elkdvetkez6 par honap vagy par év gazdasagi
és politikai forgatékdnyve. A lassul, nehézkes konszolidacio
mellett lehetéségként az sem zarhatod ki, hogy akar a magas
munkanélkiliséggel rendelkezé Spanyolorszag, vagy a lassan
kezelhetetlenné valé mértékben eladdsodott Olaszorszag és



Gorogorszag, vagy tulajdonképpen barmelyik nehéz helyzetben
lévé, szintén jelentés addssaggal, illetve magas munkanélkiliségi
rataval rendelkezd EU-tagallam valamilyen aktudlis exogén sokk
hataséara kezelhetetlen valsagba kerll. Ez magaval ranthatja az
egész eurdpai piacot, ami pedig vilagméretl valsaghoz vezethet,
és kedvezétlen esetben még nagyobb katasztrofaval jarhatna, mint
a 2008-as valsag volt. Nemcsak Eurdpa, de a vilag tobbi része
sem heverte ki még igazan a 2008-as torténések hatasait. Bar
Kindban a ndvekedés toretlen, de az elmult években a mértéke
visszaesett, igy a gazdasag szerepldi érdeklédve figyelik, hogy
a jarmdiparban végbemend, Kina iranyaba térténé sulypont-
athelyezés Uj lendlletet adhat-e a kinai névekedésnek.

JARMUIPARI TERMELESEK OSSZEHASONLITASA
A VILAGBAN

2011 utan ismét cslcsot dontott a vilag jarmdgyartasa, 2012-
ben 5,1%-kal haladta meg a kibocséatas volumene az eléz8 évét,
84,1 millids darabot gyartva dsszesen. Latva a 2013 masodik
negyedévi adatokat, a névekedés Uteme idén sem fog megtorpanni.
Az 1. dbran egyben attekinthetjlk a valsag kirobbanasa 6ta eltelt
évek vilagszinten Osszesitett — valamint személygépjarmUvekre és
haszongépjarmuvekre szétbontott — jarmUgyartasi adatait.
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B 1. abra: a vildg gépjarmdgyartasa 2008-2013-ig. Forras: sajat abra
,OICA Production Statistics” alapjan

2008 els6 félévében még tovabbi ndvekedésre utaltak az
adatok, de a valsag kirobbanasaval év végére a termelési szamok
2007-hez képest 3,7%-kal visszaestek. 2009-ben korUlbelll 9
millié darabbal kevesebb gépjarmU gurult ki a gyarakbodl, ez
2008-hoz képest 12,4%-0s visszaesésnek felel meg. Erdekes
megfigyelni, hogy a haszongépjarmUvek és a személygépkocsik
elééllitasa terén tapasztalt csbkkenés igencsak eltér. Mig a
személygépkocsik piacan 9,4%-os, addig a haszongépjarmivek
esetében 21,2%-0s volt a visszaesés. Jol lathatd, hogy 2010 év
végére a gépjarmuUgyartasi adatok nemcsak elérték a valsag
elétti kibocsatasi szintet, hanem a személygépkocsi-gyartasnak
koszdnhetéen jelentés mértékben meg is haladtak azt. 2010-ben
2009-hez képest 25,9%-kal, azaz majdnem 16 millié darabbal
t6bb jarmUvet készitettek! 2010-t6l napjainkig a gépjarmUgyartas
is egy stabil ndvekedési palyara allt ra, évi 3,5-5%-0s ndvekedési
Utemmel. A 2013-as elsé félévi adatok szerepelnek még az abran,
ebben aziddszakban 2012 ugyanezen idészakahoz képest 1,6%-
0s ndvekedés figyelheté meg, de a tovabbi nbvekedést elérevetiti
azatény, hogy Kina idén oktdberig aggregalt termelése 13,5%-kall
t6bb, mint 2012 oktdberig, ami szamszerdsitve maris 2,2 millidval
t6bb legyartott gépjarmuivet jelent.
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Felmerll a kérdés, hogy minek kdszdnhetd ez a gyors, és
bizonyos szempontbdl nem vart piaci konszolidacié, majd az
azt kovetd fellendulés. A valaszokhoz még mélyebbre érdemes
asni az adathalmazban, azaz tekintslk at a kiemelt orszagok
személygépjarmU-gyartasi adatait a 2008-2012-ig terjedd
idészakban. A 2. abran szerepld orszagokat a kbvetkezd
logika alapjan valogattam 6ssze. A BRIC orszagok gazdasagi
és jarmdipari potencialja az egész vilag névekedési trendjeit
meghatarozza, Dél-Korea, Németorszag, Japan és az USA
jarmdipari kiemelt fontossaga megkérddjelezhetetien, mig Mexikd
az Uj, eddig még kevésbé kiaknazott, de hatalmas potenciallal
rendelkezé piaci szerepldket képviseli.
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B 2. dbra: a vilag vezets személygépkocsi-gyartd orszagainak éves ter-
melési mennyiségei 2008-2013-ig. Forras: sajat abra ,OICA Production
Statistics 2007-2013" alapjan

Elsé ranézésre latszik, hogy Brazilia milyen egyenletesentermelt a
vilagvélsag ellenére. Aldtamasztja ezt az, hogy a vizsgalt idészakban
eléallitott kocsik szamanak évenkénti szérasa minddssze 1,5%-a az
erre az 5 évre vetitett braziltermelési atlagnak. Erdemes a feltérekvé
brazil piacra odafigyelni, mert a 2. negyedévi adataik mar 18,1%-kal
jobb értékeket mutattak, ami a jelek szerint pozitiv trendvéaltozast
jelent. A németek nagyjabdl kiegyensulyozottan, és a piaci
kortlményeknek megfeleléen allitottak eld személygépkocsikat,
2009-ben 13,8%-kal llitottak elé kevesebbet mint 2008-ban, mig
2010-ben gyakorlatilag visszatértek a valsag el6tti kibocsatéasi
szintre, minddssze 2%-kal maradtak el téle. A kedvezé 2011-es év
utan jelentkeztek az egész Eurdpara jellemzé eladasi problémak,
ez a 2012-es értékesitési és termelési adatokon is 7-8%-0s
visszaesést jelent. 2013 felénél tavalyhoz képest a németek tovabbi
3,1%-nal jartak. Japan termelése meglehetdsen rapszodikusnak
mondhatd, a valsag elétt a vilagelsék voltak a személygépkocsik
gyartasaban, de 2009 6ta csak a masodik helyre szorul Kina
mogott. 2009-ben 31,5%-kal esett vissza a termelésik (ez tdbb
mint 3,1 millié személygépjarmu), 2010-ben hiaba produkaltak 12%
korli emelkedést, a 2011. marciusi fukusimai katasztréfa az egész
japan gazdasagot komolyan visszavetette, igy ismét csdkkent a
kibocsatas 12,8%-kal. 2012-ben konszolidalddni latszott a helyzet,
de a 2013-as adatok alapjan esetiikben is ismét visszaeséssel kell
kalkulalni.

Dél-Korea Németorszaghoz teljesen hasonlé utat jart be, de
termelése ismét csdkkend tendenciat mutat. A 2013-as tovabbi
visszaesésben szerepet jatszhat az Eszak-Koreaval kitjult konfliktus,
és a megvaltozott piaci elvarasok is, amivel még a késébbiekben
foglalkozom. Az USA termelése 2009-ben a valsag gocpontjaként
majd’ 40%-kal esett vissza, és a lassU novekedés utan, 2012-
ben sikerUlt egy 20% korUli ndvekedéssel a valsag el6tti szintet
valamivel meghaladni. Komoly veszteségeket szenvedett el a
valsag hatasara az orosz jarmuipar is, a termelésik 59,5%-kal
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esett vissza, aranyaiban ez volt a legkomolyabb kibocsatasi
visszaesés, azota viszont tdretlen ndvekedési palyan vannak.
Mexiko piaca hasonlé modon viselkedett az orosz piachoz, csak
a visszaesés nem volt olyan drasztikus, viszont itt is varhatéan
kedvezd ndvekedési kilatasokrol szamolhatunk be a kovetkezd
években. Végul, de nem utolsdsorban maradt a vilag jelenlegi
2 legnépesebb allama, India és Kina. India mintha meg sem
érezte volna a valsagot, ot év toretlen fejlédéssel gyakorlatilag
megduplazta személygépkocsi-gyartasat. Mind termelési, mind
eladasi szempontbdl kdzel hasonld potencialis palyat futhat be
a jévében, mint amilyen palyan most Kina van, hiszen a kereslet
a jarmuvek irant folyamatosan ndvekszik, a rupia gyengulése is
a betelepllini kivand nemzetkozi vallalatoknak kedvez. Ezzel el
is érkeztlnk elemzésem kulcsszerepléjéhez, Kinahoz. A vilag
legnagyobb orszaga 2009-ben 48%-kal ndvelte személygépkocsi -
termelését, igy Indiaval kardltve ellensulyozték a vilagpiac 6sszes
t6bbi szerepldjének a recesszidbol fakadod csdkkenését a gyartas
terén. A jarmuUgyarté vallalatok az elmult években felismerték a
kinai piacban rejl6 hihetetlen lehet6ségeket, és folyamatosan
nyitottak meg Uj gyaraikat, termelési kdzpontjaikat. Az elséként
1984-ben odateleplld Volkswagen sanghaji kozos véllalata 6ta
minden jelentésebb jarmuipari gyartd létesitett mar egységeket
Kina kllénb6z6 terliletein, igy nem meglepd, hogy 2010-ben 32%-
os volt a termelés ndvekedésének mértéke, és 2013 év vegére a
folyamatos ndvekedésnek kdszdnhetden a 2008-as kibocsatas
meértékének tobb mint 2,5-szeresét allithatjak eld!

Kina abszolut kulcsszereplévé valt a jarmdiparban, kiemelkedd
novekedésével ellensulyozza az eurdpai, amerikai és japan piac
gyengélkedését. India és Kina nélkil 2011 &ta ismét csdkkenne
vilagszinten a termelés és az eladasok mértéke. A 3. abran
tekintheté meg a kinai gépjarmdgyartas alakulasa, 2011-t61 2013
oktoberéig.

Geépjarmil gydrtds Kindban (2011, 2012, 2013)
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B 3. dbra: gépjarmlgyartas Kinaban (2011-2013). Forras: sajat abra a
CAAM ,Monthly Statistic Report” alapjan

A diagram latvanyosan szemlélteti, hogy 2011-t6l miképpen
bdvilt a termelés volumene Kinaban. Ha 2011 januarjatol
indulva az éramutaté jarasaval ellentétes iranyban elindulunk,
akkor gyakorlatilag egyetlen torést leszamitva (2012 januarjat),
egy folyamatos vonalat huzva haladhatunk az abra szélei felg,
amelyek a ndvekedést szimbolizaljak honapokra lebontva,
ezres léptékekben. Csakugyan megfigyelhetéek az abran a
tipikus jarmdipari szezonalitasok, azaz az év masodik honapjara
jellemzé komolyabb és a nyar végi enyhébb visszaesés, valamint
a tavasz bekdszontével az év legkiemelkedébbnek szamitd
marcius-aprilisi névekedés. 2011-ben 18,43 millic gépjarmdivet

92 A JO6VO JARMUVE | 2013 03/04

(személygépkocsik + haszongépjarmUvek) allitottak elé Kinaban,
majd 2012-ben 4,55%-0s emelkedés utan az évi gyartott
mennyiség 19,27 millié darabra nétt 6sszesen, mig 2013-ban
oktéberrel bezarolag 17,85 millié gépjarmuUvet gyartottak le,
ami az elézd év oktdberéig aggregalt mennyiséghez képest
13,5%-0s ndvekedést mutat! Ezek az adatok megerdsitik az
utébbi hédnapok-évek tendenciait, azaz a jarmUipari gyartasi
kapacitasok athelyezését és bdvitését Kinaba, de vizsgaljuk meg
a 4. abran, hogy mi érzékelheté mindebbdl a személygépkocsik
értékesitésének kinai piacan!

Szemelygépkocsi eladasok Kinaban(2011, 2012, 2013)
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B 4. dbra: személygépkocsi-eladasok Kinaban (2011-2013). Forras: sajat
abra a CAAM ,Monthly Statistic Report” alapjan

A személygépkocsik értékesitése nagysagrendileg hasonlo
maodon alakult a vizsgalt idészakban, mint a gépjarmuvek
gyartasa, meégis megfigyelhetiink néhany alapveté kildnbséget.
A legszembetlinébb, hogy az eladasok a kinai piacon sokkal
gyorsabb Utemben novekedtek, mint a jarmdvek eléallitasi
Uteme. Erre a magyarazat, hogy a gyartékapacitasok mar évek
ota jelen vannak az orszagban, de a termékek iranti belsé
kereslet robbanasszerli névekedése csak az elmult években
figyelheté meg, ami nagyban kdszénhetd egy fizetéképes
tarsadalmi réteg megjelenésének, akiknek mind mindségi,
biztonsagi, megbizhatdségi és designelvarasai a nyugat-eurépai
fogyasztdékhoz hasonld. Szintén figyelemre méltd, hogy az
értékesitések sokkal inkabb rapszodikusabb képet mutatnak,
két egymast kdvetd hdonapban eléfordulhat, hogy az értékesités
volumene 50%-ra eshet vissza. (Ne feledjlk, az abra ,becsapoés”
lehet, hiszen nem nullapontja van, hanem az egymilliés értéektdl
lathatéak a valtozasok szazezres léptékekben.) A bdvilés az
eladasok esetében is szemmel jol lathato, kildndsen igéretes a
2013-as év. 2011-ben dsszesen 14,49 millio személygépjarmUvet
adtak el Kinaban, mig 2012-ben mar 15,49 millié darabot,
ez 6,9%-0s nodvekedést jelent. 2013 oktoberéig 14,45 millié
személygépkocsit értékesitettek, ami 2012 ugyanezen
idészakahoz képest 15%-0s, elképesztd bévilést mutat. Nem
véletlenll probalnak meg a nagy gyartok minél gyorsabban és
minél nagyobb mértékben attelepllni Kinaba, hiszen a kinai
piac még bdven hordoz magaban potencialt, igy boldogan
alkalmazkodnak a helyi igényekhez.

A tovabbiakban tekintstUk at, hogy milyen tarsadalmi és
gazdasagi valtozasok vezettek a kinai fogyasztéi tarsadalom
atalakulasahoz, ami a jarmdipari névekedés jelenlegi motorjanak
tekinthetd.



A KINAI TARSADALOM ES GAZDASAG
ATALAKULASA

A Kinai Kommunista Part az 1970-es évek végén felismerte, hogy
hatalmat csak akkor tudja valamilyen formaban fenntartani, ha a
kinai lakossag életszinvonala emelkedik, a gazdasagi teljesitmény
pedig egyértelmlen javulast mutat, azaz a korabban alkalmazott
kozponti tervgazdalkodassal felhagynak, és egyre inkabb teret
engednek a piaci alapu gazdasagnak. Ha csak pusztan a szamokat
vizsgaljuk, akkor tdbb mint jol végezték munkajukat, hiszen mig
1978-ban az orszag vilaggazdasagi 6sszpiaci részesedése 0,51%-
os volt, addig 2013-ban ugyanez a mutaté a becslések alapjan
8,4%-0s értéket vesz majd fel. A kinai tarsadalom atalakulasanak
szempontjabdl a legelsd és legfontosabb Iépéseknek az 1978-
as ,nyitasi és modernizacios politikat”, illetve az 1984-es ,varosi
reformokat” tekinthetjik. Ezeknek az intézkedéseknek az egyik
eredményeként szabadabba valt a mozgas a lakossag szamara
a kllonbozd telepllések kdzott, igy egyre tobben kdltdztek
vidékrél a varosokba. A gazdasagi nbvekedés elsé négy kdzpontja
Peking, Tiencsin, Sanghaj és Csungking voltak. A régidhoz képest
képzettebb és olcsd munkaerd, valamint a kedvezébb infrastruktira
miatt a kulfoldi mikodo téke (FDI) elészér ezekbe a varosokba
aramlott. Mindez nem valhatott volna valora, ha a korabban igencsak
zarkézott gazdasagpolitikat folytatd kinai vezetés nem nyitja meg
kapuit a nemzetkdzi vallalatok szamara, beengedve az orszagba
a kulfoldi tékeét, és a fejlddéshez elengedhetetlen technoldgiakat.
Fontos Iépcséfok volt a gazdasagi fejlédés szempontjabdl Kina
felvételi kérelme a GATT-ba 1986-ban, majd sokéves egyeztetés
utan, 2002-ben felvételt nyert az akkorra mar WTO-va atalakult
szervezetbe. A belépés kovetkeztében Kina csdkkentette
importvamjait, ezzel is megkonnyitve a nemzetkozi vallalatoknak
a piacra lépést. A gazdasag szerkezete is atalakult az évek soran,
a nyersanyag- és munkaeré-igényes, minimalis technoldgiai
szlkségletekkel rendelkezd iparagak (pl. textilipar) jelentésége
csOkkent; mig az 6sszetettebb, magasabb technoldgiai szinvonalu
termékek (pl. gépgyartas, jarmdipar, informacio-technologia)
gyartasa kerlt el6térbe.

Kina demografiai problémai pallosként lebegnek a kinai
gazdasag feje felett. A népesség jelenleg korulbelll 1,37 milliard f6,
ami egészen a kdzelmultig folyamatosan emelkedett. A nbvekedés
Utemét az 1979-ben bevezetett, egy gyermeket engedélyezd
csaladtervezési politika szoritotta vissza, ami raadasul még a nemek
aranyat is torzitotta, hiszen jelenleg 10 nére 11,8 férfi jut. A népesség
szama éveken belll csdkkend tendenciat fog mutatni, a lakossag
pedig egyre inkabb eldregedik, bizonyitja ezt, hogy a népesség
13,14%-a 60 év feletti Kinaban, de a nagyobb varosokban még
rosszabb a helyzet, Sanghajban példaul minden negyedik lakos
elmult 60 éves, és 2020-ra varhatdan minden harmadik lakos ehhez
a korosztalyhoz fog tartozni. Ennek a folyamatnak eredményeként
meég az a szurrealis helyzet is eldallhat, hogy 2030 korul Kina
szakmunkas-behozatalra szorulhat. Az ,egy gyermek politika”
eredményeképpen rengeteget invesztalnak a csaladok gyermekuk
neveltetésébe, diplomasként viszont ez a réteg felnéve nem szivesen
dolgozna majd gyarakban a ,szalag” mellett. A vidéki képzetlen
munkaerd pedig a jelenlegi formaban alkalmatlan az ilyen jellegu
munkavegzeésre. Szintén komoly jov8beli problémakat rejtegethet
a varosi lakossag polarizacidja. Az 1984-es varosi reformok 6ta
szabadabban lehet az orszagon belll mozogni, igy egyre tobben
koltdztek a nagyobb varosokba, a jobb élet reményeben. 2013-ra
a varosi lakossagok nagyjabdl 32%-a vidékrdl migrans (ez kb.
95-98 millié f8), raadasul tobb mint felének az ehhez szikséges
engedélyek egyaltalan nem allnak rendelkezésre. igy a varosi
lakossag harom polusra oszlik, a szegényekre, akik alacsony és
rendszertelen jovedelmekbdl tartjak el magukat, az altaluk eléallitott
termékek, szolgaltatasok a nemzeti j6vedelemben az esetek
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t6bbségében nem jelennek meg. A kdzép- és fels6-kdzépréteg
anyagi helyzete az utébbi idében jelentésen javult, féleg az eimult
évek kinai atlagos kereseteihez képest. A vizsgalat szempontjabdl
ez a vagyonosodasi folyamat érdekes, hiszen az ily médon jobb
kordlmények kdzé kertld fogyasztok engedhetik meg maguknak,
hogy Uj személygépkocsikat vegyenek, vagy a mar meglévé jarmu
mellé vegyenek még egyet. Jellemzden magas képzettségu, vilagot
jart, kulfoldi nyelv(ek)et beszéld, multinacionalis cégeknél dolgozo,
egy gyermekkel rendelkezd férfiak és csaladjuk tartoznak ide.
Gyakran azzal az elényukkel is tudnak élni, hogy a kinainal fejlettebb
piacgazdasagot tanulmanyozhattak, és az ott elsajatitottakat az
atalakulas évtizedeit atéld Kinaban kamatoztatni tudtak. Ez a
réteg az elmult években robbanasszerlien gazdagodott meg, és
immar a lehetéséguk is megvan, hogy az igényeiknek megfelel®
nyugati termékeket (autdk, érak, ékszerek, ruhazat) gond nélkul
beszerezzék. Jellemzé példa, hogy a csaladfék felesegliknek
vasarolnak egy nagyobb méretli SUV-ot, amivel — a kinai nyelvben
csak ,kis csaszarnak” becézett - egyetlen gyermekiiket iskolaba
és klldnodrakra tudjak vinni, biztonsagban és kényelmesen. A
fels6-kdzéposztaly kortlbelll 26 millio kinai embert jelent, mig a
leggazdagabb, legalabb 10 milli¢ juanos vagyonnal rendelkezék
rétegébe kordlbelll 1,1 millidan tartoznak. Ez a valamivel t6bb,
mint 27,1 millié kinai, azaz a teljes lakossag 2%-a vasarolja meg
a vilag luxustermékeinek kozel egyharmadat! J6 példa, hogy mar
nem az USA-ban adjak el a legtdbb Rolls Royce-t, hanem Kinaban.
Egy tavalyi felmérés alapjan a legvagyonosabb kinaiak legalabb
3 klldnbdzd lakdingatlannal, 2 luxusautéval és 3 egyéb jarmuvel
rendelkeznek, elészeretettel vasarolnak az internetrdl luxuscikkeket,
kedvenc befektetési terlletik az ingatlan- és a részvénypiac, évi
3-4 alkalommal utaznak kulféldre pihenés céljabdl, és 82%-uk 45
évesnél fiatalabb.

JOVOBELI KIHIVASOK

A kinai piac megerdsddése jelentésen atalakithatja az
erdviszonyokat a jarmuiparban, az drokérvényl kdézgazdasz
mondas, miszerint ,aki lemarad, kimarad”, itt is hatvanyozottan
igaz. Az elkdvetkezendd évtizedben a kinai piacon torténtek
hatarozhatjak majd meg a jarmdipari tendenciak alakulasat, hiszen
immar 6todik éve Kina a vilag legnagyobb személygépjarma-
értékesitdje és személygépjarmi-piaca. Eszre kell venni,
hogy az eurdpai és a feltorekvd BRIC-piacokon teljesen eltérd
szempontrendszernek kell megfelelni, és a hatalmas ndvekedési és
profit potencial miatt nagyobb figyelmet szentelnek a jarmugyartok
a feltdrekvd piacoknak, Kinaval az élen. Az 5. abran a jarmduipar
jelenlegi két eltéré polusat hasonlitom dssze. A fejlettebb, jarmdipari
szempontbdl jelentds, un. Triad orszagok vasarléinak egyértelmden
megvaltoztak az igényei. Visszaesett a kereslet a nagy és sokat
fogyaszto jarmlvekkel szemben, elétérbe kerlltek az alacsony
fogyasztasu, kisebb varosi jarmUvek. A fogyasztok is tudatosabba
valtak, a praktikussag (pl. Uzemanyag-hatékonysag, kisebb méret,
hosszu tavu megbizhatésag) fontosabba valt a designnal és a
luxusfaktorndl. Az alternativ hajtasu, ,zoldebb”, hibrid jarmdivek
jelentik a Triad terlletén a fejlesztések és az esetleges ndvekedés
motorjat. A Triad orszagok szerencséje, hogy a jelenlegi fejlesztési
iranyok megvaldsitasahoz magas K+F raforditas és magasan
képzett munkaerd szlkséges, ezek a tényezdk pedig Kinaban
egyeldre hianycikknek szamitanak. Bar Kina az elmult években
megnyolcszorozta a K+F raforditésait, de ez még mindig messze
van a szlikséges mennyiségtdl. Az Uj kinai fogyasztok gyakorlatilag
barmilyen jarmlvet megkaphatnak mar a pénzikért, naluk az
autd esetében még igencsak fontos a statusszimbolum jelleg,
igy atlagon felliliek a luxusjarmuvek eladasai (pl. Porsche és Rolls
' Royce). A kinai piac leggyorsabban ndvekvé szegmense eladési
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szempontbol az SUV-k kategorigja. 2012-ben 2011-hez képest 26%-
kal tobb SUV-t adtak el az orszagban. Ne feledjik, ugyanebben az
idészakban az aggregalt személygépjarmu-értékesités Kinaban
6,9%-kal nétt, tehat az arany kiemelkeddnek tekinthetd. Az SUV-k a
dinamikusan ndvekedd kinai kbzéposztaly holgytagjainak kdrében
népszerU, hiszen kényelmes és biztonsagos csaladi autd, amelyek
t6kéletesen alkalmasak a gyerek iskolaba és edzésekre szallitasara.

A JARMUIPAR KET ELTERO POLUSA

EU, USA, JAPAN FELTOREKVO ORSZAGOK

- HATALMAS KERESLET

- FIATAL, BOVLO PIAC

- AZ EXPORT SZEREPE
KISEBB

- ALACSONY, DE
ROHAMOSAN NOVEKVO K+F
ARANY

- SOK UJ VAGYONOS
JELENT(S TOKEVEL

- MEGVALTOZOTT

DIFFERENCIALODO IGENYEK
- REGI, ,,RUTINOS™ PIAC,
ALLANDO SZEREPLGKKEL
- AZ EXPORT A DOMINANS
- MAGAS K+F ARANY
- TUDATOSABB VASARLAS

B 5. abra: a jarmdipar két eltéré pdlusa. Forras: sajat gyUjtés

Kina egyik legkomolyabb dilemmaja a kilfoldi t6ke jelenléte,
és jov@beli alakulasa. Egyértelmd, hogy az orszag és a jarmdipar
szempontjaboél kulcsfontossagu volt a nemzetkozi vallalatok
szerepvallalasa, ezek jellemz&en joint-venture-6k formajaban
jottek létre. VilagelsGk gyartas és eladas szempontjabdl is, mégis
fajo a kinai vezetésnek, hogy a sajat kinai markak exportja nem
jelentds, mindbssze par tizezer darabos nagysagrendrél van szo.
Jelenleg a legfébb exportpiac a kinai autok szamara az orosz
piac, de céljuk hosszu tavon érdemben betdrni az eurdpai és
amerikai piacokra is. A hazai gyartok védelme érdekében az
ujonnan érkez¢ Kulfoldi jarmuipari vallalatok mar nem kapnak
ado- és vamkedvezményeket, illetve a kinai vegyesvallalatok
esetében nem lehet tobbségi tulajdonos a kulféldi partner.
Megkerulhetetlen probléma a kdrnyezetszennyezés témakore,
Kinaban rendszeresek a szmogriadok, a karosanyag-kibocsatas
béven az eurdpai sztenderdek felett van. Ennek ellensulyozasara
probalja a kinai kormanyzat 6szténdzni a helyi elektromos autd
programot, hiszen 6k is belatjak, hogy a jelenlegi jarmUiszam
tartds emelkedése visszafordithatatlan kdrnyezeti karokkal jarna az
orszagban. A Tudomanyos Minisztérium szerint 2015-re 1 millié kinai
elektromos auténak kéne lennie az utakon. Ne feledjik azonban,
hogy a kinai elektromos autok 6sszességeben szennyezdébbek
lehetnek benzines és dizeles tarsaiknal. Azért fordulhat ez eld,
mert Kinaban az elektromos aram fejlesztése soran gyakran

IRODALOM

fosszilis nyersanyagokat égetnek, igy még tébb karos anyag kertil
a levegdbe, mint a normalis jarmuivek eseteben.

KONKLUZIO

A jarmdipar latszélag stabil ndvekedési palyan van, amely
novekedésnek elsé szamu letéteményese Kina, és a kozeljdvében
hasonld dinamikus ndvekedésen mehet keresztil India is. A BRIC
orszagok masik két tagja esetében is megvan az esély a fejlédésre,
de Oroszorszag esetében komoly életszinvonal-ndvekedésre lenne
szlkség az atlaglakossag korében, mig Braziliaba az elkdvetkezd
években komoly téke aramlik be a labdarugoé vilagbajnoksag és
az olimpiai jatékok miatt. Mivel mind a két esemény miatt fokozott
személyszallitasi kritériumoknak kell megfelelni, ezért mindenképpen
tovabbi ndvekedés varhato. Ebben a cikkben féleg Kina szerepét és
kozelmultjat vizsgaltam meg a jarmUipari atalakulasok szempontjabol,
szamomra a legnagyobb kérdés jelenleg, hogy meddig tarthat ki
ez a minden elképzelést felllmuld ndvekedési Utem. Ha semmi
rendkivili nem torténik a piacokon, akkor még évekig, ezt tamasztja
ala a KPMG jarmUipari elemzése a 2013-as évrdl, ami alapjan 31
orszag 200 autdipari vezetéjének 70%-a szerint Kina az elsd szamu
beruhazasi célterlletik a kdvetkezd évekre. Andy Xie flggetlen
sanghaji kdzgazdasz azonban évatossagra int a kinai gazdasaggal
kapcsolatban, megitélése szerint egy ingatlanpiaci buboréknak
lehetink a szemtanui, aminek alapja az, hogy helyi pénzigyi
vallalkozasok ugy jutnak forrasokhoz nagy tételben, hogy olcsé
dollarkdlcsonoket vesznek fel, amit dragabb juan hitelként adnak
tovabb a rengeteg ingatlanfejlesztéshez. Ha joslata bevalik, a lufi
rovid tavon kipukkan, akkor az alapjaiban rengeti meg Kina egész
gazdasagat, vele egyutt a Kinatdl immar erésen fliggd jarmuipart
is, ami vilagszintl valsagga néheti ki magat pillanatok alatt. Ezzel
csak azt szeretném érzékeltetni, hogy megitélésem szerint jelen
allapotaban a jarmuipari kitettség a kinai gazdasagnak tulmegy
az egészséges mértéken, de azt is el kell ismernem, hogy a piaci
szerepldk a korllmények ismeretében racionalisan jarnak el, de
én meégis ovatossagra inteném Oket. Még akkor is, ha a Triad
orszagai esetében visszaesést lehetne tapasztalni a kdzeljovében
az értékesités és a gyartas terén is, akkor se helyezzék at a vallalatok
minden kapacitasukat, hiszen a mindéségi és megbizhaté munkaerd
helyben is elérhetd. A tendencia mindenesetre az, hogy a nagy
nyugati jarmuipari vallalatok egyre tdbb forrast helyeznek ki Kinaba,
a Volkswagen példaul most nyitotta meg legujabb gyarat Fossen
varosaban, a betelepUlt nyugati gyartok jelenlegi aranya pedig még
mindig tobb mint 2/3-0s. Ha a jelenlegi fejlédési Gtem megmarad,
akkor a BRIC orszagok részesedése a vilag teljes gépjarmu-
gyartasabol és -értékesitésébdl meghaladhatja az 50%-0s mértéket
4-5 éven bellll ©
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Formakovet6 hiitéssel rendelkez6
szerszambetétek gyartasa lézer-
szinterezéses technologiaval
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Széchenyi Istvan Egyetem
Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Tanszék
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FEMPOROK ,3D NYOMTATASA”

A gyorsprototipus-gyartd (Rapid Prototyping, RP) eljarasok kdzdl
ma mar igen sok eljaras ismert nemcsak az ipari szakemberek,
hanem minden, a modern technolégiak irant érdeklédd szamara
is. Az 8sszes eljaras kdzos jellemzéje, hogy a gyartandé darab 3D
modelljét szoftveresen vékony rétegekre szeletelik, majd a gyarto-
berendezés a szeletelt vékony rétegek egymasra épitési sorozataval
késziti el a fizikai terméket. Az egymashoz alapjaiban nagyon
hasonlé technoldgiak elterjedése és széles korben valé alkalmazasa
a klasszikus technoldgiai definiciokat egyszerUsiti. A hirekben és
a kdzbeszédben gyakran 3D nyomtatasnak neveznek minden,
korabban prototipusgyartd technolégianak nevezett eljarast, holott,
klasszikusan a 3D nyomtatéas (3D Printing) az RP-technoldgiak egyike.

Fémporok 3D nyomtatasara” alkalmas berendezések mara'90-es
években kereskedelmi forgalomba kerdiltek, szélesebb kdrben vald
alkalmazasuk csak 10 évvel késébb indult meg. Napjainkban szamos
gyartd kinal fémpor alapanyagbdl épit6 ,,3D nyomtatét”. Az alapanyag
minden esetben finomszemcsés fémpor, amelyet egy porteritd
mechanizmus terit vékony (jellemzéen 20-40 um) rétegekben. Minden
egyes porterités utan egy koncentralt lézersugar pasztéazza végig a
termék adott rétegbe es® keresztmetszetét. A pasztazott fellleten
a por ,0sszeolvad”, a nem péasztazott részeken a por érintetlen és a
kés6bbi gyartashoz Ujra felhasznalhaté marad (1. abra).

Lézer
sugarforris

Sagpamyalab
mozgntd ko

Posterd henger

-'iulljl.'ru:hﬂo
alaplap

il

B 1. abra: rétegrdl rétegre épités, por alapanyagbdl

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszékén mar tobb mint két éve foglalkozunk a
szelektiv|ézeres szinterezés elméletialapjaival és gyakorlatialkalmazhatdsagaval. Amunka hatterét a tanszékinkon
Uzemeld, iparifémporos |ézeres szinterezé berendezés biztositja. Mar tébb cikkben beszamoltunk a technologia
lehetséges felhasznalasi terileteirdl. Jelen irdsunkban a hazai ipar szamara talan leglényegesebb alkalmazasi
tertletet, aformakovetd hitécsatornakkal rendelkezé froccsontd szerszambetétek lézerszinterezéssel térténd
gyarthatésagat szeretnénk bemutatni, illetve a szerszdmok tervezéséhez iranyadé alapelveket megosztani.

Atthe department of Materials Science and Technology we have been working with direct Metal Laser Sintering
more than 2 years. We reportedin earlierarticles about the experiences, possibilities and the limits of this relative
new and expensive technology. This paper we show the most economist way of producing injection molding
inserts with conformal cooling channels.

A rétegenként torténd lézersugaras 6sszeolvadas ered-
ményeként egy, az alabbi dbran lathato ,legyezészer(” struktura
alakul ki a keresztmetszetben (2. abra). A munkadarab vagy
kdzvetlendl egy eldmunkalt sik fellleten, vagy kdzvetve az
alaplaphoz tamasztékkal kotdtten készdl el.

B 2. gbra: fém munkadarab keresztmetszetérdl készitett mikroszkdpos
felvétel N=50X nagyitasban, a nyil a szinterezés iranyat jeléli

SZERSZAMBETETEK FORMAKOVETO HUTESSEL

A rétegrél rétegre épité gyartasi technoldgiakkal dsszetett
belsé furatokkal, Uregrendszerekkel rendelkezé darabok
gyartasa is megvaldsithatd. Az egyes rétegek épitése soran,
a furatok egyes metszeteinél a lézersugar nem olvasztja meg
a furatban lévé porszemcséket, a felépités utan az 6ssze nem
olvasztott porszemcsék eltavolithatéak. Ez a lehetéség froccsontd
szerszambetétek tervezésénél kihasznalhatd, olyan komplex
hitékorok tervezhetdk és gyarthatok, amelyek a hagyomanyos
forgacsoldtechnoldgiakkal nem megvalésithatéak (3. és 4. abra).
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B 3. dbra: ,tekervényes hiitSfurat” [1]

Formakoveté hiités alkalmazaséaval a froccsontés ciklusideje
akar 30-50%-kal is csOkkenhet, nem csak az intenzivebb hités
jelenthet elényt, egy egyenletesebb hémérséklet-eloszlas kisebb
vetemedést eredményezhet a munkadarabon, illetve a szerszam
élettartama is megndéhet [3].

B 4. abra: formakévetd hiitérendszert tartalmazd szerszambetét

A gyartok kilénféle iparagi igényeknek megfeleld fémporokat
forgalmaznak. Szerszamgyartashoz megfelelé fémporkeverék a
jelentésebb gyartok mindegyikénél megtalalhatd. Egyeteminkdn
a német EOS cég EOSINT M270 tipusu lézerszinterezd
berendezése kerlilt telepitésre (5. abra), a berendezés a direkt
fém szinterezési (Direct Metal Laser Sintering - DMLS) eljarassal
fémporokbdl kdzvetlen mdédon (utdlagos hdkezelés és atitatas
nélkdl) tud porozitasmentes terméket felépiteni.

B 5. dbra: A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Tanszékén lizemeld lézeres szinterezd berendezés
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A berendezés legfontosabb paramétereit az alabbi tablazat
tartalmazza.

EOSINT M270 BERENDEZES JELLEMZO PARAMETEREI

épitési térfogat 250x250%x215 mm
200 W
20 um

lézerteljesitmény
épitésiréteg-vastagsag

Szerszamgyartashoz MaragingSteel MS1 jelli fémport kinal a
gyarto, ami 6sszetétele alapjan megfelel az 1.2709 (XBNiCoMoTi
18-9-5) szabvanyszamu acélnak. Sajat és partnereink visszajel-
zése alapjan is elmondhatjuk, hogy a szinterezett darabok a
hasonlé dsszetételll hagyomanyos darabokkal megegyezd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, porozitasmentesek.
A termék hagyomanyos maédon hdékezelhetd, forgacsolhatd és
bevonatolhaté. Az MS1 alapanyagl munkadarabok hékezelés
nélklil ~38-40 HRC keménységliek, hékezelés utan (kivalasos
keményités, “500 °C-on 3-5 dra hdntartas, majd levegdn hités)
a keménység ~54-56 HRC [3].

A DMLS - technoldgiaval gyartott termékek mérettlirései
jelentds mértékben fliggenek a technolégia paramétereitél.
Optimalis bedllitasokkal, kisméretli darabok esetében akar £50
um-es tdréssel, nagyobb méretli darabok esetében 0,1-0,2 mm-es
tlrésekkel gyarthatok termekek. A lézerszinterelt darabok egyedul
a fellleti minéség szempontjabdl maradnak el a hagyomanyos
Uton (forgacsolas, Ontés) készitett munkadaraboktdl. A jellemzé
gyartas utani atlagos fellileti érdesség R, 9-12 um. A durva
felUleti érdesség értékek miatt szlikséges lehet a munkadarabok
fellletének utdlagos finomitasa (sérétezés, forgacsolas, csiszolas,
polirozas), amivel akar tikrds fellilet is nyerhetd (6. abra) [4].

L E fEET

B 6. abra: Iézerszinterezett szerszamacél felilete polirozas utan

SZERSZAMBETETEK 3D MODELL SZERINTI
FELEPITESE

Egyszerl darabok esetében a |ézeres szinterezés a
hagyomanyos forgacsolé-megmunkéalasokhoz képest egy
koltséges eljaras. Ahhoz, hogy kéltséghatékonyan tudjuk
alkalmazni a technolégia éaltal kinalt gyartasi szabadsagot, a
szerszambetéteket a DMLS gyartastechnoldgia ismeretében
kell megtervezni. A legéltalanosabb alapelv, amit hagyomanyos
forgacsolassal konnyen meg tudunk munkalni, azt forgacsolassal
készitjlk el. A rétegrél rétegre épitd eljarasok gyartasi koltségét a
tervez6 az anyagkoltség és a varhaté gyartasi idé minimalizalasaval
tudja csokkenteni.

Az anyagkdltséget elsésorban az épitési térfogat befolyasolja.
Az épitésiidd két tényezdre bonthatd, az olvasztas és a porterités
idejére. Az olvasztas idejét dontéen az épitési térfogat befolyasolja.
A porterités ideje egyedll a munkadarab épités iranyu



kiterjedésétdl (magassagatol) fligg. Tehat valdszinlsithetd, hogy
egy kisebb térfogatu kis magassagu darab koéltséghatékonyan
gyarthatd. Amikor a szerszamtervezdk egy kordbban hasznalt
szerszambetétet atterveznek DMLS-eljarassal gyarthatova, a
technoldgia Ujszerlisége miatt még nem mindig veszik figyelembe
a gazdasdgos gyarthatésag szempontjait. Amennyiben a betét
teljes magassagaban nem tartalmaz hagyomanyos Uton nem
gyarthatd belsd Uregeket, sok esetben célszerli megosztani a
betétet, egy forgacsolt és egy felépitett részre (7. abra).

B 7 abra: szerszambetét megosztasa forgacsolt és felépitett részre

Lehetéség van arra, hogy a forgacsolassal elkészitett also
félre kozvetlenll felépitstiik a specialis hitdkoroket tartalmazdé
fels6 részt (hybrid mold), igy két kildnbdzé alapanyagbdl egy,
mechanikus kdtések nélklli kdzds darabot kapunk (8. és 9.
abra). Az alsé forgacsolt rész anyagéat a szerszammal szemben
tamasztott elvarasok és a szinterezést esetleg kdvetd hékezelések
és fellleti bevonatolas fliggvényében kell megvélasztani.

B8 - 9. abra: elégyartmanyra szinterezett szerszambetét (hybrid mold),
megmunkalas elétt és utan

IRODALOM
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1 10. abra: hybrid mold atmeneti zona mikroszkopos felvételei

A 10. abran raépitett szerszambetét mikroszkdpi felvételei
lathatok eltéré nagyitasban. Az als6 (1.2343) és felsd (MS1)
szerszamfél eltéré Osszetétell, a betét szinterezés utan hdkezelve
lett. Mindkét szerszamfélen ~51 HRC keménységet mértiink,
repedés nem jelent meg a fellileten.

OSSZEFOGLALAS

A DMLS technoldgia mar Magyarorszagon is elérheté.
Formakdvetd hitéssel rendelkezé fréccsdnté szerszamok
hasznélata nagyban megnoveli a fréccsontés versenyképességét.
Gyartashelyes kialakitassal gazdasagosan gyarthatdak a
szerszambetétek, a hagyomanyos szerszamanyagokkal
megegyezd minéségben. O

[1]1 Falk Gyorgy: Mérhetd értékteremtés formakovetd hiitéssel, Mlanyag és Gumi, 2010. 47. évfolyam 6. szam, 201-203

[2] Sagi E., Dogossy G.: Formakovetd hiités optimalasa froccsontési szimulacioval, A Jové JarmUive, 2010, 03/04. 16-19

[3] www.eos.info

[4] Hatos I, Kovacs J. G.: Szinterezett fém alkatrészek fellleti érdessége és méretpontossaga a gyartasi orientacio fliggvényében, XXI. Nemzetkdzi Gépészeti

Talalkozé - OGET 2013 konferencia kiadvanya, 2013: 146-149
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A cikk az Eurépai Unio és Magyarorszag tamogatasaval a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029 azonositd szamU "Jarmtiipari anyagfejlesztések: célzott alapkutatas

az alakithatésag, hdkezelés és hegeszthetdség témakadreiben" ciml projekt tamogatasaval készllt.
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3082 km 1 liter benzinnel

DR. BAGANY MIHALY
féiskolai docens
Kecskeméti Féiskola, GAMF

DR. CSAK BENCE
vezetd oktatd
Kecskeméti Féiskola, GAMF

KUTASI ZOLTAN
gépészmérnok-hallgatd
Kecskeméti Féiskola, GAMF

1. AZ ENERGIATAKAREKOS JARMUVEK
VERSENYE

To6bb orszagban szerveznek versenyt az energiatakarékos
jarmdvek részére. Ezek kozll a finnorszagi a legrégebbi (1976),
és a vilagversenynek tekintheté Shell Eco-marathon (SEM)
a legnagyobb (1985, Eurépa, Amerika, Azsia). A jarmiveket
kozépiskolasokbdl, féiskolasokbdl, egyetemistakbdl &ll¢ 10...20 f8s
csapatok tervezik és épittetik. A felkészllés dsszetett feladat
elé allitia az induldkat: csapatszervezés, nevezés, tamogatdk
keresése, tervezés, a munka dokumentéalasa, jarmuiépités, a
verseny és az egészet atfogo szervezés komoly kihivast jelent.
A csapat sikere egyuttal minésiti az oktatasi intézményben
folyd munkat is. A 2000...3000 km/literes versenyeredmények
a laikusok figyelmét is folhivjak arra, hogy van még lehetéség az
energiatakarékossagra.

2011 6ta 5 magyar oktatasi intézmény vesz részt a Shell Eco-
marathonon:

B Széchenyi Istvan Egyetem, Gydr

Kecskeméti Féiskola,

Kecskeméti Kandd Kalman Szakkdzépiskola,

Obudai Egyetem,

Pécsi Tudomanyegyetem.

A 2013-as rotterdami versenyre 24 orszagbdl 224 csapat
nevezett. Az egyhetes rendezvénynek 40 ezer latogatdja volt.

B 1.1. abra: Lausitz, 2011: a két kecskeméti csapat
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AShell Oilvéllalat1985-ben rendezte meg el6sz6r az Eco-marathont, az energiatakarékos jarmdvek nemzetkozi
versenyét. Averseny céljaminél nagyobb tavolsag megtétele minél kevesebb energiaval, éslegaldbb 25 km/dra
(esetenként 30 km/ora) atlagsebességgel. A Kecskeméti Féiskola GAMF-csapata 2010-ben indult elészor ezen
a versenyen a benzinmotoros prototipus kategdriaban. Célunk az 1000 km/literes alomhatar elérése volt, jar-
mUvink ezért kapta a Megaméter nevet.

Shell Oil Co. organised the first Eco-marathon international contest in 1985 for energy efficient vehicles. The goal
is to make the longest distance on 1L commercial fuel with a higher than 25km/h (sometimes 30km/h) average
speed. Kecskemét College’s GAMF Team took first part on this eventin 2010 in “gasoline, prototype” category.
Our goal was to reach the dream limit of 1000km /L, so our vehicle got the name “"Megameter”.

1.1. A versenyszabalyok di6héjban
Az Eco-marathon versenyeket kdzel azonos szabalyrendszer
szerint szervezik, meghataroz6 a SEM szabalyzata. A versenypalyak
zartak (kdrpalyak), ezért a palya lejtése és a szél energidja nem
jarul hozzé a jarmu hajtasahoz.
A jarmUlvek a méretlk szerint két kategoridban indulhatnak:
B A vérosi jarmUvek kisméretl személykocsihoz hasonlitanak.
B A prototipusok még kisebbek, konnyebbek, felszereltséglk
egyszerlbb.

B 1.2, dbra: a gydriek varosi autdja a boxban (Rotterdam, 2013)

A meghajtémotor lehet

B benzinnel, etanollal, gazolajjal vagy biodizellel Gzemeld belsé
égésl motor, vagy

B villanymotor (az aramforras akkumulator vagy tlzeléanyag-
cella hidrogénnel).

Cikklnkben csak a benzines prototipus kategoriaval
foglalkozunk.
A prototipusok 20183-as versenyszabalyzata szerint:
B anyomtav legalabb 50 cm,
atengelytav legaldbb 100 cm,
a jarmUmagassag legféljebb a nyomtav 1,25-szorosa,
a jarmihossz legfoliebb 350 cm,
a fordulésugar legfoliebb 10 m.
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1 1.3. dbra: dobogds helyezett prototipusok (Rotterdam, 2012)

A jarmlvek egyszemélyesek, a pilotanak legalabb
50 kg-osnak kell lennie (ezért legtdbbszdr lanyok a pilotak). A
pilotat bukoésisak, tlzbiztos ruha, kesztyd, zart cipd, 6tpontos
biztonsagi ov védi. Kotelezd biztonsagi felszerelések: két
visszapillantd tukor, kétkoérds fék, bukokeret, duda, tlzoltd
készulék. A hajtaslancaba tengelykapcsolot (kuplungot) kell
beépiteni.

A tlzelbanyag-ellatd rendszert (benzintartaly, injektor,
atlatszo 0sszekotdcsd) ugy kell kialakitani, hogy az egyszerlen
és gyorsan kivehet6 legyen a jarmlbdl. A hajtashoz csak a
tlzel6anyag energiaja hasznalhato fel:

B az 6nindité soha nem hajthat ra a kerékre,

B a kartellgaz nem vezethetd vissza a szivocsébe,

B a jarmU kulsején nem lehet elmozdithaté felllet (igy
klUsz6bolik ki a szélenergia kihasznalasat).

Verseny kdzben a pilota nem férhet hozzéa a motortérhez és
atlizel6éanyag-ellato rendszerhez: a pildtafllkét egy zart tdzfallal
kell elvalasztani a motortértél. A futam érvénytelen, ha ajarmu
megall, és a pildta kiszall.

1.2. A fogyasztas meghatarozasa

A legjobb versenyjarmUvek 1 liter benzinnel 2000 km-nél
tébbet tudnak megtenni, ehhez 3...4 napra lenne szikség. De
a versenyen csak 15..25 km-t kell teljesiteni. A versenyfutam
el6tt ki kell szerelni a tlzel6anyag-ellatd rendszert (tartaly,
0sszekdtéeso, injektor), és egy analitikai mérlegen lemérik a
tdmegét a benne Iévé benzinnel egyltt. Ezt a mérést a futam
végen is elvégzik. Az elfogyasztott benzin tdmege egyenld
a tdmegklldonbséggel. A futamhossz ismeretében egyszerl
aranyparral szamitjak ki a futasi teljesitményt.

Példaul a 2013-as nokiai versenyen a Kecskeméti Fdiskola
Megameter-lll jarmlve 4,420 g benzint fogyasztott 19,85
km-en. 1 liter 15 °C-os 6lommentes Neste Oil benzin tdmege
686,3 gramm, igy a futasi teljesitmény:

OBEIGNET 19 g5 km - 3082 X2
4,420g liter

Ez 0,0324 literes fogyasztast jelent 100 km-en. A km/liter-
ben megadott eredmény érzékletesebben fejezi ki ezeknek a
jarmlveknek a fogyasztasat.

1.3. A verseny

Averseny a mUszaki és biztonsagi gépatvétellel kezdddik, ahol
ellendrzik, hogy a jarmUvek megfelelnek-e a versenykiirasnak,
biztonsagosak-e. Az ellenérzésen atment jarmi megkapja
a rajtszamat, és a jarmlbe szerelnek egy jeladdét, amivel a
futamidét mérik. Minden csapat kap 1 liter versenybenzint, és
a boxokban ezzel beallitjadk a motorokat.

JARMUIPARIINNOVACIO @

B 1.4. abra: tankolaskor csak kesztytivel lehet megfogni a tlizel6anyag-
ellato rendszert a fogyasztas pontos meghatarozasa érdekében

B 1.5. dbra: a gépatvétel rendkiviil alapos (Rotterdam, 2012)

A csapatok a pilotakkal gyalog végigjarjak a palyat, feltérképezik
a palya vonalvezetését, a kanyarokat, az uthibakat. Ezutan
megkezdik a tesztfutamokat, amelyek alapjan meghatarozzak
a versenytaktikat (motorinditdsok szama és helye, legkisebb és
legnagyobb sebesség, eldézési lehetéségek stb.).

A palyan egyszerre sok jarmu is versenyez. A varosi palyakon
(Toulouse, Rotterdam) a kanyarok élesek, nem belathatoéak,
néhol az uttest elkeskenyedik, csatornafedelek vannak, gyakori
az el6zés és a kisebb-nagyobb Utkdzés. A csapattarsak radion
keresztll segitik a pilotat.

B 1.6. abra: a palyan nagy a forgalom (Rotterdam, 2013)
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A célba érés utan kiszerelik a tlzel6anyag-ellatd rendszert,
és meghatarozzak az elfogyasztott benzin tomegét és a jarmu
futasi teljesitményeét.

2.3082 KM 1 LITER BENZINNEL

Amikor elkezdtink foglalkozni az Eco-marathonos verseny
gondolataval, neklnk is hihetetlennek tlintek a 2000...3000 km/literes
eredmeények, mert egy korszerl személykocsi csak 15...20 km-t
képes megtenni 1 liter benzinnel. Ezért most a benzin fGtéértéke
és a jarmd menetellenallasa alapjan vazoljuk a futasi teljesitmény
fizikai hatterét.

A benzin ftéértéke kereken 32 MJ/liter. Motorunk fékpadon
mért atlagos hatasfoka 36%, a hajtaslancé 90%. gy 1 liter benzin
félhasznalasaval kapott hasznos munka (ez tartja mozgasban a
jarmuvet):

/4

hasmos = 0,36 0,9 +32MJ =10,37MJ.

A versenyen hasznalt R16-os radial gumik atlagos goérdulési
ellenallasitényezdje (a kanyarokat és a kerékcsapagyak ellenallasat
is figyelembe véve) 0,0024; a jarmU 6ssztdmege pildtaval 75 kg.
Az eredd atlagos gordulési ellenallas:

Fyy = 0,0024 +75 10 = 1,8N.

A jarmU( homlokkeresztmetszete 0,35 m?, atlagos légellenallasi
tényezdje 0,11 (lasd késébb). A Iégellenallasi eré az 1,25 kg/m?®
sUrlségu levegdben 8 m/s-nal (28,8 km/dra):

1

F, =011+~ -
2

e 1,258+ 0,35=1,54N.
A jarmUre hato teljes ellenallasi er6 (vizszintes palyan, allando
sebességnél ez egyenld a vonoderdvel):

F,.=1,8N+1,54N =3,34N.

Az 1 liter benzinnel megtehetd tavolsag a hasznos munka és
a vonoerd hanyadosa:
W,

hasznos _

F

vond

10,37MJ
3,34N

=3100km.

Ezt a futasi teljesitményt csak nagyon kis légellenallasu
karosszériaval, pontosan bedllitott futdmuvel és a kereskedelemben
kaphatonal kb. 2-szer jobb hatasfokd motorral lehet elérni.

3. A KAROSSZERIA

3.1. A karosszéria alakja és fobb méretei
A karosszéria alakjat a minél kisebb légellenallas elérése
hatarozza meg, de figyelembe kell venni a kdvetkezdket is:
B aversenyszabalyok,
B a piléta méretei,
B g pilétafllke, a motor, a hajtas és a futomdu elrendezése.
Eredményeinket részben a kdnnyU, merey, kis légellenallasu
karosszérianak kdszonhetjuk.
A légellenallasi er6 Reylaigh-féle kozelitése:

Fiég =

L,
c.—pVA,.
e2P hk
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Az itt szerepld négy mennyiség koézul csak az A,
homlokkeresztmetszetet és a c, Iégellenallasi tényez6t tudjuk
valtoztatni, mert a levegé p slrlsége adott, a v jarmUlsebességet
pedig a versenyszabalyzat irja el&.

A homlokkeresztmetszetet (és egyuttal magat a jarmUvet is)
minél kisebbre célszerl tervezni. Ezért a nyomtavot a megengedett
legkisebb értékre, 50 cm-re valasztottuk. A jarmu legnagyobb
szélessége a nyomtavnal nagyobb, 60 cm. A jarmimagassag
legféliebb a nyomtav 1,25-szorosa lehet. A kerékburkolatokat
is figyelembe véve, jarmlvink homlokkeresztmetszete 0,35 m2.

A légellenallasi tényezd fligg a jarmd alakjatol és fébb
méreteinek aranyatol. A cseppalaké akkor a legkisebb, ha
hossza legnagyobb keresztiranyl méretének 5...6-szorosa. Ebbd|
5x60 cm = 300 cm koruli hosszt kapunk. Ez az aramlastani
magyarazata a 295x60x60 cm-es jarmUmeéretnek.

Miutan kialakult az alapelrendezés (két rogzitett elsé kerék, egy
kormanyzott és hajtott hatso kerék) és a fébb méretek, elézetes
formai és mechanikai terveket készitettlink, és megbecsultik a
karosszériaelemek varhato kritikus igénybevételét. A kis suly és
meéret miatt a jarmUveinknek nincs alvaza, énhordo karosszériat
készitettlink.

A csappalak [Egellenallasa
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T 3.7. abra: a cseppalak légellenallasa fligg a hossziranyu és a kereszt-
iranyt méret hanyadosatdl

A karosszériat a pilota, futdmd, motor, hajtaslanc koré kell
tervezni, ezért el6szor elkészitettlk ezek virtualis modelljet. A
tervezés ezek elhelyezésével indult. Ezt kovette a karosszéria 3D-s
modelljének szamitogépes megalkotasa. A tervezésnek ebben a
szakaszaban a fédarabok csak vazlat formajaban illeszkednek
a fellletmodellhez. A karosszéria alakjat a NACA-0018-as
szarnyprofilbdl kiindulva terveztik meg.

Ma mar a szamitogépes aramlastani vizsgalatok kelléen
pontosak és egyszerlbbek, mint a szélcsatornasok. Mi is
szamitogeéppel optimalizaltuk a karosszéria alakjat. A 3D-s modell
vizsgalata alapjan 0,11-es Iégellenallasi tényezét kaptunk. A
szabadon gurulé jarmU lassulasa alapjan mért érték 0,11...0,12.

B 3.2. abra: a 3D-s modell szamitégépes aramldstani vizsgalata




3.2. Szendvicsszerkezetli kompozit miianyag karosszéria

A szamitdégépes tervezés és vizsgalatok soran kialakult
kompozit mlanyag karosszéria megvaldsitasa harom fé 1épésre
oszthaté.

3.2.1. Osmintakészités

A 3D modellel megegyezé 1:1-es méretaranyl format kellett
|étrehozni. A megfeleld pontossag érdekében a mag tomor XPS
(polisztirol) hészigeteld lapbdl CNC-mardgépen készilt. A maras
paramétereinél figyelembe vettlk a mag megfelel6 fellletkezelési
rétegeinek vastagsagat. A sziikséges mechanikai paraméterek
eléréséhez a habanyag fellletét epoxi matrixu Uvegszdvet réteggel
vontuk be, majd hagyomanyos jarmUfényezé anyagokkal a fellileti
hibakat kijavitottuk, és poliuretanfestékkel lefujtuk a format.

[ 3.3. abra: a polisztirolmag marassal készlilt

3.2.2, Szerszamkészités

A jarmU kompozit mlanyag alkatrészeinek gyartasahoz
negativ szerszamokat gyartottunk. Ezek kozll a legnagyobb és
legkomolyabb tervezést és el¢készitést a kilsd héj gyartasahoz
szlkséges forma jelentette. Osztosikok segitségével a format
négy részre osztottuk, az osztas helyzetének megtervezésekor
mar ki kellett dolgozni a késdbbi alkatrészgyartas 1épéseit. A
szerszamforma anyaga tobbrétegl epoxi-rendszer. A fellleti
mindséget szerszamgél, a megfeleld merevséget 12 réteg
Uvegszovet adja.

1 3.4. abra: a szerszam (ivegszévetbdl készlilt (kék), benne a test

3.2.3. A héjszerkezetii karosszéria gyartasa

Célunk a lehetd legkisebb tomegl és emellett megfeleld
merevségl karosszéria gyartasa. Anyagvizsgalatok szerint az
erre leginkdbb megfelelé anyagszerkezet a szén-méhsejt-szén
szendvicsszerkezet(l kompozit mianyag. A hagyomanyos gyartasi
technoldgiak vizsgalatakor tobb problémaval is talalkoztunk, igy
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fejlesztéstink arra iranyult, hogy a hagyomanyos szendvicsszerkezetli
kompozit mlanyag alkatrész gyartastechnoldgiai hatarait hogyan
tudjuk a céljainknak megfeleléen béviteni.

A karosszéria tdmegének csOkkentése, illetve esztétikai
szempontok miatt olyan minéségl mlanyag alkatrészeket szerettlink
volna késziteni, melyek nincsenek festve. Ezért a szerszamba kertilé
rétegeket kllon-kilon vakuumoztuk, beleértve a méhsejtréteget
is. Ezzel az eljarassal az egyes technolégiai lépések mindsége
kontrollalhatébb volt.

A méhsejt pontos behelyezése egy ilyen bonyolult fellletl
szerszamba nem valdsithatd meg hagyomanyos modszerekkel.
Ezért ennek a technikajat ugy dolgoztuk ki, hogy a kilsé, mar
térhaldsodott szén kompozit rétegen levalaszto foliaval aprolékosan
kitakartuk azokat a terUleteket, ahol nem sziikséges méhseijtréteg.
A fellletre a megfelelé tapadas érdekében egy nagyon vékony
Uvegszdvetet laminaltunk, melyre a szlikségesnél nagyobb méhsejtet
vakuumoztunk. A térhaldsodas utan a levalaszto foliaval kitakart
fellletekrél a méhsejt egyszerlen eltavolithatd volt. Ezutan félian
laminalt egyiranyl szénszdveteket, illetve a szendvicsszerkezetet
zard szénszOvet rétegét helyeztik a szerszamba a rétegrendnek
megfeleléen, majd ismét levakuumoztuk. A klls6é héj négy
részbdl all, beleértve a tetét is. A harom alsé rész, mely végll a
karosszéria tehervisel elemét alkotja, eddig kalon-kilon készilt.
Az 8sszeragasztast egy oldalrdl végeztlk szerkezeti ragasztoval,
és szénszalbol készllt, elére laminalt Osszeragaszto szalagokkal. A
karosszéria kilsé fellletére végul egy vékony lakkréteget szortunk fel.

8 3.5. abra: fényezés a féiskola miihelyében

4. AMOTOR

4.1. A vontatasi teljesitmény és a motor teljesitménye
Az atlagos vontatéasi teljesitmény a vonderd és az atlagsebesség
szorzata:
P

vond

=F v,

Vet = 3,34+ 8=30W.

Ez egy kerékparos teljesitménye kényelmes pedélozaskor.
llyen kis teljesitményd, j6 hatasfokl négyltemU motort nem
lehet épiteni, mert egy ilyen paranyi motornak nagy lenne a
hévesztesége és rendkivil nagy lenne a fordulatszama.

Elészbr megvizsgaltuk a piacon kaphaté kerti kisgépek,
lancflrészek, robogodk 25...50 cm?®-es négyltemd benzinmotorijait.
Ezek hatasfoka azonban 20%-nal kisebb, igy atalakitas nélkil
ezekkel csak 1000 km/liter korll lehet teljesiteni. Ezért ugy
dontéttink, hogy kifejlesztiink egy jobb hatasfokd olyan motort,
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amelyik illeszkedik a versenyszabalyokhoz, az egyszerlen
megvaldsithatd hajtaslanchoz és a jarmd tdmegéhez.

B 4.1. dbra: a GAMF-csapat sajat fejlesztésii motorjai

A kovetkezd tablazatban o¢sszehasonlitottuk az Eco-
marathonos versenyzdk altal kedvelt Honda GX25 és az
altalunk épitett Mm-IV motor fébb adatait. (A benzinmotoros
versenyjarmUvek 80%-aban gyari motor van.)

JELLEMZO ADAT [ __HONDA GX25 |

|6kettérfogat, cm?® 25 45
furat/I6ket, mm 35/26 31,5/58
sUritési arany 8 14/22
fordulatszam, 1/perc 5000 3000
nyomaték, Nm 1 2,3
teljesitmény, W 525 700
fogyasztas, g/(kW/h) 550 245
hatasfok, % 16 36
tlzeldanyag-ellatas karburator injektor
inditas kézi oninditd

Az Mm-IV motor Miller-kdrfolyamatu, a szivoltem sUritési aranya
14, a munkaltemé 22. A surl6dast a kdvetkezé megoldasokkal
csOkkentettuk:

B csak egy gyUrU van a dugattyun,

B a dugattyupalast teflonbevonatu,

B 2 hajtérud a szokasosnal hosszabb,
B a szelepemel6k gorgés kivitelliek.

4.2. A hengerfej

A négyltemd benzinmotorok egyik legbonyolultabb alkatrésze a
hengerfej. Korliltekintéen, egymashoz illeszkedve kell megtervezni
a szivo- és kipufogocsatornat, a szeleplléseket, az égéstér alakjat, a
gyertyak és szelepek elhelyezését, mikdzben aramlastani, hétani és
gyarthatdsagi szempontokat is figyelembe kell venni. (A kis sorozat
miatt a hengerfej forgacsolassal készlt.)

Az égéstérgdmbstiiveg alaky, felllete teliesen sima, a héveszteséget
keramiabevonat cstkkenti. (A dugattyutetdn is bevonat van.)
Torekedtlnk arra, hogy az égéstérben ne legyenek hideg zugok, mert
ezekben a keverék tokéletlenll ég el. A beépitett két gyujtdgyertya
miatt az inditas Uzembiztosabb, és aleghosszabb égési Ut is révidebb,
mint egy gyertyaval. A gyorsabb égés eredménye: nagyobb égési
csucsnyomas és hatasfok.

4.3. A start/stop lizemméd

Egy 50 cmé korUli Iokettérfogatt motor teliesitménye kb. 20-szorosa
az atlagos vontatasi teliesitménynek, ezért a versenyen a motort a
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B 4.2, abra: az Mm-1V motor hengerfeje

teljes futamiddnek csak 5...6%-aban mUkddtetjik: a motor 5...6 s
alatt 18-r6l 36 km/érara gyorsitja a jarmUvet, majd ledllitjuk a motort
és addig hagyjuk a jarmdvet szabadon gurulni, amig sebessége
18 km/érara csdkken. Ekkor Ujrainditjuk a motort. Oninditézaskor a
benzinbefecskendezés csak akkor kezdédik, haa motorfordulatszama
mér elérte az Uresjarati fordulatszamot. Ezzel 1,5% benzint takaritunk
meg.

4.4. A hajtaslanchoz igazitott motorfordulatszam

A hajtaslancba beépitett tobbfokozatl nyomatékvaltd ndvelné
a veszteségeket és a sUlyt, ezért a fétengelyen 1évé ropsulyos
tengelykapcsold és a meghajtott kerék kozott egyetlen attétel van,
amit lanchajtassal valositottunk meg, mert ez kdnnyd, egyszerlien
szerelhetd, és nagy modositas mellett is j6 a hatasfoka.

Gyorsitasakor a jarmUsebesség 18...36 km/éra, a 48 cm atméréji
meghajtott kerék fordulatszama 200...400 ford/perc. Lanchajtassal,
egyetlen attétellel legfoliebb 9-es moddositast tudtunk megvaldsitani,
ezért a motort Ugy kellett megtervezni, hogy fajlagos fogyasztasa az
1800...3600 ford/perc-es tartomanyban legyen a legkisebb. Ez hosszu
|6ketl motorral és alkalmasan kialakitott szelepvezériéssel érheté el. A
kis fordulatszam elénye, hogy 1 LE alatt marad a teljesitmény, tovabba
ahengerfejben aramlé gazok aramlési vesztesége és a hengerdblitési
veszteség kedvezébb. A hosszu I6ket miatt mar 1200...1400
ford./percnél is van nyomatéka a motornak, ami indulaskor segiti a
csUsztatott kuplungos elindulast.

4.5. A tiizel6anyag-ellaté rendszer

A kozvetett befecskendezésl, homogén keverékképzésl
benzinmotorok fajlagos fogyasztasa enyhén szegény keverékkel
a legkisebb. A szakirodalom és sajat fékpados méréseink szerint
is az 1,05...1,1-es légviszony a legjobb, a levegé/benzin arany
ekkor 15,4..16,2. A keverékképzés csak elektronikusan vezérelt
befecskendezéssel valdsithatd meg pontosan. A benzint egy
pillepalackban tarolt 3 bar nyomasu sdritett levegé nyomja az
injektorba. Nyomasszabalyzd nincs, mert a palack 500 cm?®-es, a
versenyfutamon elfogyasztott benzin térfogata csak par cm?®, ezért a
sUritett levegé nyomasesése elhanyagolhatd.

Motorjaink csak teljes terheléssel Uzemelnek, ezért nincs szlikség
fojtészelepre, igy kisebb a szivécsé aramlasi vesztesége, és egyszerlibb
amotor beallitdsa. Részterhelés injektalasok kihagyasaval valosithatd
meg, de erre a versenyen nincs szikség.

4.6. A tengelykapcsol6
A motor nyomatékat egy ropsulyos tengelykapcsold, a lanchajtas
és egy szabadonfuté viszi at a meghajtott hatsé kerékre. A hatso
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1 4.3. abra: a tizeléanyag-ellaté rendszer

lanckerék kulléi rugalmasan deformaldédhatnak, igy lagyabb a
nyomatékatvitel, a fétengely szdgsebesség-ingadozasa nem jut
el a kerékre.

El6szdr egy robogd tengelykapcsoldjat épitettlik be, de azt
tapasztaltuk, hogy a motorjaink fordulatszamanak 1,5...2-szeresére
méretezett tengelykapcsold mar akkor elkezdett hajtani, amikor
még nem kellett volna, és a kelleténél hosszabb ideig csuszott.
A gyari tengelykapcsold nyomatékatviteli figgvényét nem
tudtuk modositani, ezért 2012-ben sajat kuplungot terveztiink és
gyartottunk. Ezt Ugy méreteztik, hogy:

B nyomatékatvitelének fordulatszam- és szoggyorsulasfliggése
illeszkedjen a motor nyomatékgorbéjéhez, az attételhez és a
jarmd tdmegéhez,

B hatasfoka a lehetd legjobb legyen (csak akkor csusszon,
amikor szUkséges),

B Jninditdzaskor semmiképpen ne vigyen at nyomatékot (ezt
szigoruan ellendrzik a gépatvételkor).

Ezeket a feltételeket a kuplungharang atméréjének, a répsulyok
alakjanak és tdmegének, a kuplungrugé merevségének, a
ropsulyokat tarté vezetécsapok helyének, valamint a strléddbetétek
anyaganak, méretének és helyének megvalasztasaval értlk
el. A rafutd forgasirany ellenére kuplungunk nem hajlamos
az Onzéarddasra, és nem érzékeny a surlddébetétek surldédasi
tényezbjének valtozasara.

T 4.4. abra: a répsulyos tengelykapcsolo

4.7. A fékpad

Aversenykoriiményekhez legjobban igazodd motorbeallitdshoz
épitettlink egy gorgds fékpadot, amelyben a motor attételeken
keresztll egy lendkereket hajt. Ennek tehetetlenségi nyomatéka
egyenértékl a jarmU tehetetlenségével (figyelembe véve az
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attételeket), azaz a lendkerék a motort Ugy terheli, mintha az a
75 kg-0s 6ssztdmegU jarmUvet gyorsitana a palyan.

A motort egy személygépkocsi generatoraval is tudjuk fékezni.
A generator &rama egy ellendllashuzalon hévé alakul. A generator
meghajté tengelyébe beépitett nyomatéktavadoval mérjik a
terhelényomatékot.

5. A FUTOMU ES A KOCSISZEKRENY

Jarmlveink haromkereklek. Az elsé két kerék rogzitett,
a hatsé a hajtott és kormanyzott. (2015-t6l az elsé kerekek
kormanyzasa a kotelezé!) A keréktarcséakat szénszal-erésitésu
mulanyagbol készitettlik. A kerékfelflggesztés rugdzatian és a
guminyomas nagy, ezért a jarmU kényelmetlen, az Uthibak miatt
razkodik. Mégis vallaltuk ezt a kényelmetlenséget, ugyanis a
lengéscsillapités rugdzott kerékfelfliggesztés elnyelné a jarmd
mozgasi energiajanak esetlinkben nem elhanyagolhat6 részét,
ezzel csOkkentené az 1 literrel megtehetd tavot. A guminyomas
5...6 bar, mert az R16-0s versenygumik gordulési ellenallasa ennél
nagyobb nyomasnal mar nem csdkken jelentdsen.

Mindharom kerékagyban sajat tervezésu, kézi allitasu, lefutd
iranyU duplex dobfékek vannak. Ezek fékhatasa elegendd, és
beadllithatok ugy, hogy alaphelyzetben ne surlédjanak.

B 5.1. dbra: szénszalas keréktarcsa

5.1. A kormanyzas

2011 ¢6ta a versenyszabaly megengedi az elektronikus
vezérlés(i szervokormanyzast. Eltlink ezzel a lehetéséggel. A
kormanyzott hatsd kerék tengelye és a motor egy negyedbe
vagott dobra emlékezteté héjszerkezet( villahoz van rogzitve, ami
az 6nhordd karosszéria megerdésitett pontjaiban csapagyazott
fluggbesap kordl forog. A villat a motorral és a kerékkel egyUtt
egy nagynyomatéku elektronikus vezérlés szervomotor forditja
el a fliggécsap korul.

A kormanyzott kerék esetleges belengését két lengéscsillapitd
akadéalyozza meg. Egy figyelé aramkor ellenérzi a kormanymd
aramellatasat, és szlikség esetén a tartalék akkumulatorra kapcsol.

5.2. A motortér

A motortér a pilétaflilke mogott van, a fllkétél Kevlar-erésités
tlzfal valasztja el, amely egyuttal bukdkeretként is szolgal.

A motortér zsufolt. Itt van a benzintartaly, a két gyujtétrafo, a
motor, a kuplung, alanchajtas, a kormanymd, a kerékfelfliggesztés
és a kormanyzott hatsd kerék. A motortér hatsd részében
helyeztik el a motorvezérld elektronikat, az dninditd reléjét, a
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vészledllitd elektronikéat, az akkumulatort és a benzinnyomast
biztosité palackot.

[ 5.2, dbra: a motortér fellilrél: jobbra fént a kormanyszervo, lent a
benzintartaly

5.3. A pilotafiilke

A zart és szUk pilétaflilkét parnazas és egy ventilator teszi
kényelmesebbé. A pildta a két burkolt els¢ kerék kozott haton
fekve, labbal elére helyezkedik el benne.

Afllke felszereltsége egyszerU. Bal kéz feldl van a motorinditd
és ledllito gomb, a gyorsitasi végsebességet beallité gomb,
a ventilator szabalyzégombja és a kirtgomb, kdzépen lent a
fékpedalok, a tdzoltd készilék és a friss levegd befuvonyilasa,
fent egy kis érintéképernyds monitor, jobbra a kormanykerék és
a belsé vészledllitd gomb.

[ 5.3. abra: a pildtafilke

6. A MOTORVEZERLOTOL A JARMUVEZERLOIG

Az eddig taglaltak alapjan lathaté, hogy a versenyauté rendkivdil
sok, magas szinvonall mérndki munka eredményeként all elé.
Minden mUszaki részlet és megoldas céltudatos mérnoki kutatas
és dontés alapjan kerUl kialakitasra. Ha valami a vizsgéalatok és
tesztek soran nem éllja meg a helyét, az tovabbi finomitasokon
esik at, hogy végul a leheté legjobb legyen.
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Egy ilyen jarmdlben a jarmdiranyitas is |épést kell tartson az
OsszetevOk szinvonalaval. Ennek végsé feladata, hogy teljes
0sszhangba hozza az egyes mechanikai rendszereket és minden
pillanatban és helyzetben optimalis mikodést biztositson.

A csapat elsé versenyévében, 2010-ben, elektronikus iranyitasa
még csak a motornak volt. Egy rendkivil egyszerd aramkor
segitségével lehetett beallitani a befecskendezett lizemanyag-
mennyiséget, a gyujtasnak pedig nem lehetett valtoztatni a
paramétereit menet kdzben. Bar a piléta a motor hangja és
tapasztalt ereje alapjan, kézzel, egy potenciométer segitségével,
allitotta a befecskendezés idétartamat, meglepden jo eredménnyel
(1588 km/I) végz6dott az elsd vilagbajnoksag, ami ott a 8. helyre
emelte a csapatot az ismeretlenségbdl.

B 6.1. abra: injektor vezérld, 2010

2011-re rendkivil sok fejlesztési munka aran egy teljesen Uj
versenyautd szlletett. A motoriranyitas is |épést tartott ezekkel,
és egy valédi motorvezérld elektronika kerllt a motortérbe. Ez
egy VEMS tipusu verseny ECU (electronic control unit) volt, amit
példaul raliautdokhoz hasznélnak. Ez méar szdmos paramétert
mér és nemcsak a befecskendezést, de a gyUjtasvezérlést is
teljes korden tdmogatja. A mért értékeket és a beavatkozasok
paramétereit napldzza és a hozza tartozé PC-szoftver segitségével
segiti ezek kiértékelését.

1 6.2. abra: a VEMS motorvezérlé ECU, 2011

Hatranya, hogy akar tébbliteres, sokhengeres motorokhoz valé
és a teljesitménysportot szolgélja, szemben a mikrofogyasztasu
versenyeknél gyakori 30..50 cm?, egyhengeres motorral.

A csapat eredményei ettél persze még jelentésen tovabb
fejlédtek. Vilagbajnok 4. lett a csapat Lausitz-ban, és a nagyon
komoly nokiai versenyen a dobogd tetejére allhatott.

A tanulsag egyértelm( volt. Nem elég a mechanikai
rendszereket tovabb jobbitani, optimalni, a motorvezérléssel is



elére kell lépni. Egy teljesen erre a jarmulre szabott ECU-ra és
mUkodtetd szoftverre van szikség.

Ennek igényfelmérése és specifikalasa mar 2012-ben
megkezdddott, sét az elektronikus hardver, a MegaControl el
is készUlt teljesen, am annak mkodtetd szoftvere, ami szintén
teljesen Uj fejlesztés, nem volt elég érett a versenyszereplésre.

A 2012-es év — a szamos mechanikai fejlesztésnek, és a VEMS
ECU tovabbi konfiguralasanak kdszonhetéen - szintén jobban
sikerult mint az el6z8, és a csapat immar a dobogd masodik fokan
végzett a vilagbajnoksagon, 2696 km/I teljesitménnyel.

A 20183-as versenyév kdzepére a MegaControl versenyre kész
allapotba kertlt, és be is valtotta a hozza flzott reményeket. A
csapat 3082 km/I teljesitményt ért el, ami belépd volt a vilagon
valaha 3000 km-nél tobbet teljesitdk 7 tagu csaladjaba.
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B 6.3.4abra: a MegaControl jarmdiranyité ECU, 2012, 2013

A MegaControl mas szemlélettel készUlt, mint egy hagyomanyos
motorvezérlé ECU. Itt minden annak a célnak van alarendelve,
hogy egy mikrofogyasztasu versenyautot iranyitson optimalisan.
A MegaControl mar nemcsak motor-, hanem jarmuUvezérld. A
lényeges kllbnbség az, hogy a jarmUiranyité a belsd égési motor
mellett mas, tetszdleges jarmdlrendszert is tud iranyitani, igy
példaul a steer-by-wire elvli kormanyzast, a motorhd-iranyitast, a
tengelykapcsoldt, az inditdmotort, a kenésszabalyozast, a vezetd
tajékoztatast és még sok egyebet. Természetesen nem lehet
elére felkészUllni minden jovébeli 6tletre, de a MegaControl hat,
flggetlen kommunikéacios csatornaval rendelkezik, melyek kozott
szerepel egy — a jarmdiparban nagyon elterjedt, multimaster elvi
— CAN-illeszt6 és egy USB-port is. Ha tehat a tervezés idejében
meég nem ismert rendszert kell iranyitani, akkor azt akar az
egyik kommunikaciés csatornan keresztll is meg lehet tenni. Az
ECU - a VEMS-t4l eltéréen — nem 8 bites mikrovezérlén alapul,
hanem egy 32 bites, korszerd, ARM ,,erémudvon”. Ennek szamitasi
teljesitménye akkora, hogy korai okostelefonokban is hasznaltak.

A MegaControl képességei a kdvetkezdk:

6 V..32 V DC tapfeszlltség, 0,8 W fogyasztas

ARM mikrovezérld, 32 bit, 120 MHz, 1 MB Flash
akkuval védett RTC (real-time clock)

8 kB EEPROM a konfiguracios paramétereknek
microSD kartya naplézasra, s, tarolasra
Ujraprogramozas, egyszerl RS232 port segitségével
JTAG port az s, fejlesztés tamogatasara

kulon felépitett, kapcsoldlzemd, 5 V tap kilsé elemekhez
1 altalanos célu analodg fesziltségbemenet

6 NTC alapu hémérséklet-bemenet (altalanos analog is)
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K tipusu héelembemenet, kipufogd hémérs. méréshez
8 altalanos célu digitalis bemenet

6 digitalis, idémérésre optimalt bemenet (pl. fétengelyjel)
1-1 szervomotor be-, illetve kimenet

4 csatlakozas szélessavu lambda-szenzor iranyitasara
8 nagyaramu (2,2 A) digitalis kimenet (kapcsolt pozitiv)
2 nagyaramu (20 A) digitéalis kimenet (kapcsolt negativ)
2 kisaramu, 5 V-os gyujtasvezérld kimenet

1 W-0s hangszorokimenet

USB-csatlakozas

CAN-csatlakozas (controller area network)

4 RS232 csatlakozas

A MegaControl a felsorolt képességek segitségével képes
tetszdleges fordulatszamon a fétengely helyzetének <0.1°-o0s
kovetésere, ami a pontos gyujtas- és befecskendezésidézitéshez,
valamint a fétengely lengésének méréséhez szikséges. Két
tetszdleges viszonyl henger gyujtasat és injektorat tudja 1 usec
felbontasban vezérelni. Erzékeli az inditémotor allapotat és ugy is
konfiguralhatd, hogy maga vezérelje azt. Keréksebesség-szenzor
bemenetével masodpercenként 6tsz6r méri meg pontosan a
jarmU sebességét. Ez nemcsak a vezetd tajékoztatasahoz kell, de
a gyorsitasi stratégiat meghatarozé szarmaztatott mennyiségek
eléallitasara is. Tovabbi fontos funkcidja a fordulatszam és
a sebesség mérésének a kuplungcsuszas mértékének és
jellemzdinek a meghatarozasa.

A MegaControl az elektromos kormanyrendszer érzékelési
és beavatkozasi funkcioit dnalldan ellatja, sét helyzetfliggé
kormanykarakterisztikat biztosit. Hat ktlénb6zd hdmérsékletet
meg tud mérnia -50 °C..+300 °C tartomanyban, ami az adagolasi
és gyujtasi kompenzaciokat, és a hégazdalkodast tamogatja,
valamint kilon bemenet van ,,K” tipusu héelemhez, ami a kipufogd
gaz hémérsékletének meérését teszi lehetévé. A hémérséklet-
bemenetek mas analdg feszlltségek mérésére is egyszerlen
alkalmassa tehetdk, igy Ujabban az egyik példaul az Gzemanyag-
nyomast méri. Kilén méri a tapfeszlltséget a feszlltség-
kompenzalast igényld iranyitasok érdekében, mint példaul az
injektorok vezérlése. Képes egy, szélessavu, Bosch oxigén-
szenzor (LSU4.2) szabalyzasara és mérésére. Nyolc nyomégomb
bemenete segitségével tetszéleges funkciokat aktivalhat a pildta,
de persze ezen bemenetek barmilyen digitélis jel fogadasara is
alkalmasak, mint példaul végallasok, hatarértékek. Az ECU képes
nyolc digitalis, nagyaramu (2,2 A) kimenet meghajtasara, mint
példaul szivocsd csappantyl vezérlés, tesztpadvezérlés, jelzéfény-
vezérlés. Az 1 W-os hangszord kimenete segitségével képes a
pilota szamara hallhaté informacidkat nyujtani hangjelzések, vagy
akar tarolt, illetve szintetizalt emberi beszéd formajaban. Képes
kllsé elektronikakat, szenzorokat 5 V-os egyenarammal (max.
0,8 A) ugy megtaplalni, hogy egy teljes kilsd zarlat esetén sem
omlik 6ssze az ECU belsé mikddése. Tovabbi képessége, hogy
pontosan tudja mérni is az itt jelentkezé fogyasztast.

CAN csatlakozasaval lehetdvé teszi szamos autoéipari szenzor,
illetve elektronika kdzvetlen illesztését. USB-portja segitségével
gyors kapcsolatot tud létesiteni egy PC-vel, vagy egyéb, USB-
alapu eszkozzel. Négy RS232 csatlakozasa segitségével szamos
kiegészitd illeszthetd. Allandd ilyen perifériai kozott szerepel egy
Garmin GPS, egy szines LCD-kijelzd a vezet§ tajekoztatasara,
a diagnosztizalast is elvégzd kilsé PC/laptop és révidesen a
telemetria is igy fog csatlakozni.

Mar mikodik az elsé verzidja egy olyan s, csomagnak, aminek
a segitségével a Megaméter iranyitani tudja azt a hordozhaté
gorgds fékpadot, mellyel a versenyeken és a mlhelyben
is a motor beallitasa zajlik. Mivel a MegaControl képes a
motor 6nallé beinditasara és ledllitasara is, teljesen autonom
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modon el tud végezni egy teljes fordulatszam-tartomanyra
kiterjedé nyomaték-, illetve hatasfok-optimalizélast és motor
Ujra- paraméterezést. Mindezt ugy, hogy még a motor
tesztpadi hitését végzé ventilatort is szabalyozza, illetve
- ha a motor tulmelegszik - akkor le is allitia addig, mig
vissza nem hdl. Ez az autondém onbeallitasi funkcié nagyon
hasznos, mivel a verseny el6tti fél éradban, az éppen aktuélis
léghémérsékletnek, paratartalomnak, légnyomasnak és
motorallapotnak megfeleléen keresi meg az optimumot, emberi
hiba kockazata nélkdl.

A nagy szamitasi teljesitménynek és a kommunikéaciés
képességeknek kdszdnhetéen elkezdédott a kifejlesztése
egy olyan képességnek, mellyel a vezeté konkrét, aktualis
javaslatokat kap az optimalis nyomvonal és sebességprofil
kialakitasara, a domborzati és akar a helyi szélviszonyok
flggvényében.

A MegaControl-hoz a naplézott vagy on-line klldott adatok
kiértékelésére és az ECU-konfiguracio beallitasahoz sajat PC -
szoftver is készllt. Ez - a GPS-koordinatakkal egyUtt naplézott
adatok miatt — az adatokat nem csak idédiagramszertien képes
megmutatni, de kirajzolja az adott versenypalyat és megmutatja,
hogy a palya melyik pontjan régzitette az adatokat. A szoftver
tetsz6leges adatsorra valds idében kildnb6zd statisztikai
értékeket is kiszamol és megjelenit.

e i ——
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8 6.4. abra: a MegaControl-t kiszolgald PC s, egy pélyarajzzal

Fejlesztés alatt &ll a telemetria funkcié hardvere és szoftvere,
amivel a csapat mérnokei a futamok kézben is pontosan
tudhatjak, hogyan alakulnak a meghatarozé paraméterek, sét
ezeket - menet kdzben - Ujra is hangolhatjak.

7. A CSAPAT ES EREDMENYEINK

A GAMF-csapatnak 6-12 tagja van. A csapat minden
tanévben megujul. 2009 6ta mintegy 30 hallgatd dolgozott a
jarmuvek fejlesztésén, a munkat 3 oktatd segiti. A csapatok
harmada a prototipus benzines kategéridban indul, ez a
legnépszerlibb. 2009-ben mi is ezt valasztottuk, mert itt a
legnagyobb a kihivas és a klzdelem.

Az eredmények palyafliggdk. A sok, éles kanyar néveli a
gobrdilési ellenéllast, ha nagyok a palyan a szintkilonbségek,
alejtén legurulod jarmU annyira félgyorsulhat, hogy fékezni kell.
Mindezek csOkkentik az 1 literrel elérhetd tavot.
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2010, Németo., Lausitz: . .
26. Shell Eco-marathon Europe 1588 km/liter, 8. hely, benzin

2010, Finno., Nokia:

35. Pisaralla Pisimmalle Marathon
2011, Németo., Lausitz:

27. Shell Eco-marathon Europe
2011, Finno. Nokia:

36. Pisaralla Pisimmalle Marathon
2011, Spanyolo., Cartagena:

2. Solar Race

2012, Hollandia, Rotterdam:

28. Shell Eco-marathon Europe
2012, Finno., Nokia:

37. Pisaralla Pisimmaélle Marathon
2012, Spanyolo. Cartagena:

3. Solar Race

2013, Hollandia, Rotterdam:

29. Shell Eco-marathon Europe
2013, Finno., Nokia:

38. Pisaralla Pisimmalle Marathon

1941 km/liter, 3. hely, benzin

2277 km/liter, 4. hely, benzin,
SKF-kulondij

2661 km/liter, 1. hely, benzin
1335 km/liter, 1. hely, bioetanol
2696 km/liter, 2. hely, benzin
2668 km/liter, 3. hely, benzin
1646 km/liter, 1. hely, bioetanol
2367 km/liter, 2. hely, benzin

3082 km/liter, 1. hely, benzin

Cartagenaban, az alternativ hajtasu jarmUvek versenyén nem
lehet benzinnel indulni, de a motorvezérlét at lehet konfiguralni
bioetanolra: megndveltik az elégyuijtast és az injektalasi idét.

Sikereinkhez tamogatoink is hozzajarultak pénzzel, a csapatruhak
elkészitésével, gépmunkaval, eszkdzokkel, és az utazashoz
szlkséges gépkocsi kdlcsdnadasaval. Koszonjik a segitséget.

Médiaszereplések

Asajtoban, radidban, tv-ben és a vilaghalén tdbb ezer beszamoldban,
interjuban szerepelt a Megaméter jarmu. Itt ajanlunk néhany
internetes megjelenést. ©

http://www.shell.com/home/content/

Shell Eco-marathon eredmények S ———-— oy )

Finnorszag, Nokia, eredmények http://fmmc.kapsi.fi/archive_e.html

http://www.murciasolarrace.com/en/

Spanyolorszag, Cartagena, eredmények content/results-srm2012

http://www.youtube.com/

Autodesk reklamfilm watoh?v=ti9zxMsUUxg

http://www.youtube.com/watch?v=J1uNUv-
BIDQ
http://www.greatenergychallengeblog.
com/2012/05/08/hungarys-megameter-
their-knowledge-isthe-fuel-of-the-future/

Deutsche Welle TV

National Geographic
bemutatkozés, 2012

http://www.greatenergychallengeblog.
com/2013/05/08/making-a-more-
sophisticated-gasoline-engine/
http://hu.wikipedia.org/wiki/
Megam%C3%A9ter
http://www.eco-marathon.eu/

National Geographic
bemutatkozas, 2013

Wikipedia, 2013

A GAMF-csapat honlapja

B 7.1. dbra: a 2013-as gydztes GAMF-csapat
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INNOVACIO ES MOBILITAS

JARMUIPARI FELSOOKTATASI ES KUTATASIEGYUTTMUKODES

JARMUGIPARI FELSGOKTATASI ES

KUTATASI EGYUTTMUKODES
TAMOP-4.1.1.-12/1/KONV-2012-0002

AzUjSzéchenyiTerv TAMOP 4. prioritds 2011—2013 akciéterve kiemelt feladatnak tekinti az Eurépai Fels8oktatési
és Kutatasi Térséghez vald csatlakozashoz, afelsGoktatas versenyképességéhez, abolognaiszerkezetvaltashoz,
ésatudasalapu gazdasagkihivasainak valo megfeleléshez szikséges tartalom-, modszertan- és szolgaltatasfej-
lesztést. Mindezek szikséges feltétele a 21. szazad kévetelményeinek megfeleld differencialt, komplex felséok-
tatasiszolgaltatasok kifejlesztése és mikodtetése, valamint olyan felsGoktatasi egyittmuikodések tamogatasa,
amelyekkel versenyképes, modern, szolgaltatd intézményekké valnak az egyUttmikodésben résztvevok.

A Széchenyi Istvan Egyetem altal vezetett konzorcium ennek szellemében valdsit meg egy olyan fejlesztési
projektet, amelynek altalanos célja a konzorciumi partner intézményekben a 21. szazad kovetelményeinek
megfeleld differencialt, komplex felsGoktatasi és K+F szolgaltatasok fejlesztése és mikodtetése, valamintolyan
magas szintl egyUttmikodés létrehozdsa, amellyel versenyképes, modern, szolgaltatd intézményekké valnak.

ELOZMENYEK

A projekt kdzvetlen el6zménye a 2010 és 2012 kozott
megvalositott ,Mobilitas és kdrnyezet” cimU alapkutatasi projekt,
amelyben a kutatasi eredmények (szabadalmak, monogréfiak,
cikkek stb.) mellett kialakultak a felséoktatasi intézmények
kozti szoros egylttmUkodés feltételei és folyamatai. Ez az
egyUttmUkodés 2012 juliusaban hivatalos format 61tétt a JarmUipari
FelsGoktatasi és Kutatasi EgylttmUkodési Megallapodas
(tovabbiakban a JEM) alairaséaval. Ezt a dokumentumot az alabbi
intézmények rektorai és igazgatoi irtak ala:

B Széchenyi Istvan Egyetem

Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kecskeméti Féiskola

Obudai Egyetem

Miskolci Egyetem

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet
Pannon Egyetem

Szegedi Tudomanyegyetem.

A JEM alairéi deklaraltak, hogy

B ajarmdipar szamara fontos szakok tananyagat és az oktatasi
modszereket kdzosen fejlesztik, egyeztetik az akkreditaciés
tevékenységlket;

B kialakitjak az ipar altal igényelt gyakorlatorientalt képzés
egységes szerkezetét és tartalmat, megvaldsitva az egyes
intézmények dualis képzése kozétti atjarhatdsagot;

B kidolgozzak a kdzépfoku, valamint a felséfokl szakképzéshez
valo illeszkedés feltételrendszerét;

B meghatarozzak a jarmdipar szamara fontos oktatasi és
a kutatéasi infrastruktlra koordinalt fejlesztésének és
igénybevételének feltételeit, az adott intézmény, valamint a
régidban mikoddé autdipari vallalatok igényeinek megfeleléen;

B az intézmények kozotti munkamegosztas szerint Iétrehozzak
részben a hazai ipar, részben az eurdpai kutatasi térség
jarmuipart érinté K+F egylttmUkddéseiben valé részvétel
feltételrendszerét;

B a hazai jarmuipar beszallitdi hatterét képezd, tipikusan
magyar tulajdonu kkv-k K+F+| tevékenységének dsszehangolt
tdamogatasara kompetencia alapu haldzati strukturat alakitanak
Ki;

B koordindljak a jarmdipari mérnoki szakma, karrier nép-
szerUsitését, az oktatasi és kutatasi eredmények publikalasat,
ezek tarsadalmasitasat, valamint a célcsoportokhoz valé
leghatékonyabb eljuttatasat;
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B a partnerek egylttesen lépnek fel a jarmuipari kérnyezet
érdekeltségi kdrébe tartozé allami, vallalati, szakmai
szervezetekkel vald j6 viszony kialakitasaban, biztositva ezzel
a megfeleld illeszkedés feltételeit.

A fenti célok megvalésitasara a Széchenyi Istvan Egyetem
vezetésével létrejott Gttagu konzorcium, amely sikeresen palyazott
a Magyar Allam és az Eurépai Unié tdmogatasaval a

L~Jarmuipari Felséoktatési és kutatasi EgylttmUkodés”

ciml és a TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002 azonositd
szamu projekt megvaldsitasara, amelyben az alabbi 6t tertlet
fejlesztését tlzte ki célul:

B ipari kapcsolatok,

K+F tevékenység és infrastruktura,

gyakorlatorientalt képzés,

nemzetkozi kapcsolatok,

szervezetfejlesztés, hallgatoi szolgaltatasok.

A projekt a fenti terlletekhez definialt célokat a konzorciumi
szinten koordinalt programokba sorolt akcidtervek kidolgozasa
és végrehajtasa révén éri el.

1. IPARI KAPCSOLATOK FEJLESZTESE

Ennek a programnak a célja a felséoktatés, az ipari szféra és a
kormanyzat k6zotti szoros egyUttmUiikddés, valamint az ezt biztositd
aktiv, kétiranyl kapcsolatok kiépitése. Ennek keretében ajanlasok
készlilnek az ipari szakemberek oktatasba valé bevonasanak
maodjardl, illetve az oktatdk ipari tapasztalatszerzésének
feltételrendszerérdl.

A projektben iparvallalatokkal egyuttmikddve alakitjak ki a
jarmdipari képzésben részt vevék szamara a gyakorlatorientalt
vagy un. dudlis képzés orszagos szinten egységes elveit és
feltételrendszerét.

Az eredmények hosszU tavu fenntarthatdsaganak biztositasara
a konzorcium ajanlasokat és stratégiai dokumentumokat készit
a kormanyzat szamara, a jarmuipari K+F és képzési tevékenység
0sszehangolt fejlesztése érdekében.

2. JARMUIPARI KEPZESEK TOVABBFEJLESZTESE

Ennek a programnak a célja a jarmdipar szamara
kiemelten fontos mérndki alap- és mesterszakok (t.k.
jarmimérnok, logisztikai mérndk) programjainak egységes



szemléletl 6sszehangolasa, az iparvallalatok részérél igényelt
mérndki szemlélet és a személyes kompetenciak (soft skills)
fejlesztésének megerdsitése az oktatasban. Szintén cél a
dualis képzési rendszer elterjesztése, a regionalis igények és
lehetéségek figyelembevételével.

A projekt fokuszal az élethosszig tartd tanulés tovabbi
elemeinek fejlesztésére is. Ennek részeként a konzorcium
fels6oktatasra felkészité kdzépiskolai kampanyokat tervez,
kialakitja a felsdoktatas és a fels6fokl szakképzés kétiranyu
atjarhatdésaganak feltételeit, illetve Uj, vallalati igényekhez
alkalmazkodo6 felnéttképzési/tovabbképzési programokat
dolgoz ki és terjeszt el széleskorlen.

A kilonb6zé régidkban 1évé eltérd lehetéségek legjobb
kihasznalasara, a hallgatok és az oktatdok széles korl
mobilitasanak tamogatasara Uj elveket és keretrendszert
fejlesztenek a partnerek.

3. KUTATASI EGYUTTMUKODES FEJLESZTESE

Ennek a programnak a legfontosabb célja az, hogy a partner
intézmények kutatasi kapacitasainak dsszehangolasaval a
szinergikus hatasokat erdsitsék, és olyan kritikus tdmeget
elérd erdéforrasokat hozzanak létre, amelyek nemzetkozi
viszonylatban is versenyképes kutatasokat eredményezhetnek.
Ennek érdekében kidolgozzak a jarmdipari igényekhez
illeszkedd K+F metodikat, egységes adatbazisba gydUjtik
0ssze az intézményi kutatasi kapacitasokat, 6sszehangoljak
az Uj fejlesztéseket, és kdlcsdndsen tamogatjak egymast
a kutatasi feladatok megoldasaban. Vallaljak, hogy sajat
felméréseik és kutatasi tapasztalataik alapjan hozzajarulnak az
agazati és regionalis K+F+| stratégiak kidolgozasahoz, igéeny
szerint ajanlasokat dolgoznak ki a szakspecifikus fejlesztési
programokhoz.

4. NEMZETKOZI KAPCSOLATOK FEJLESZTESE

Ez a program a TAMOP 4.1.1. C konkrét céljaiban a
nemzetk6zi kapcsolatokra megfogalmazott tevékenységek
gyakorlati megvaldsitasat szolgalja, amelynek |ényege a
vidéki, konvergencia régiobeli felsboktatasi intézmények
kulféldi hallgatd vonzo képességének ndvelése és
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nemzetk6zi kapcsolatainak bdvitése. Egyik modulja a nem-
zetk6zi gyakorlati képzések és részképzések kereteinek
meghatarozasaval segiti a hallgatdi mobilitast, de ezt tamogatja
ameérndkhallgatok nemzetkozi hallgatoi szervezetében (IAESTE)
tervezett fokozott részvétel, valamint a jarmuUipari tudomanyos
szervezetek ifjusagi tagozatainak munkajaba valé intenziv
bekapcsolddas (pl. FISITA) is. Ezek atevékenységek a nemzetkdzi
részvétel erdsitéseét és kulfoldi hallgatok vonzasat szolgaljak.
Hasonléan a hallgatoi dntevékenységet erdsiti a nemzetkozi
jarmUépitd versenyeken valo részvétel tamogatasa, ahol eddig
is kivald eredményeket értek el a magyar mérnodkhallgatok (Shell
Eco-marathon, Formula Student, Pneumobil stb.). A firany céljai
kozott emlithetjik, hogy a kulféldén szakmai gyakorlatot végzé
hallgatdk létszamaban 20%-os emelkedést tdztink ki célul. A
fejlesztések réven elért létszamemelkedés a kulfdldi hallgatokat
tekintve nem kdzvetlen célja a projektnek, azonban nemzetkozi
tevékenységeink nyoman (oktatok szaknyelvi képzése, idegen
nyelvi képzések, idegen nyelvl szolgéltatasok bdvitése, az
intézmény kulfoldi népszerdsitése, K+F egylttmuikddések
kialakitasa) nehany éven belll a jelenlegi évi 45 f8s Iétszam 50
fére vald emelkedését varjuk.

5. SZERVEZET- ES SZOLGALTATASFEJLESZTES

Ennek a programnak a célja a fent bemutatott programok
megvalositasanak és hosszu tavu fenntarthatéosaganak
biztositasahoz szlkséges szervezeti fejlesztések megvalositasa.
MUlkodési és projektmenedzsment-folyamatok Ujraszervezésé-
vel novelik az intézmények iranyitasi és menedzsmentrendsze-
reinek hatékonysagat, rugalmassagat. A karrierszolgaltata-
sok fejlesztésének célja a karrierirodak szakmai profiljanak
bdvitése, intézményi beagyazottsaganak novelése, valamint
az azonos szakterlleteken mikodd karrierirodak kozos
szervezet- és szolgaltatasfejlesztése, hogy a végzett hallgatok

kapcsolatrendszerei révén az ipari egyuttmUikddéseket fejleszteni
lehessen. ©
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A projekt az Eurépai Unié tdmogatasaval, az Eurépai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Konferencia a jarmdipari képzés,
kutatas-fejlesztés helyzetérdl és jovojérdl

V4

ldopont: 2014. janudr 31.
Helyszin: Magyar Tudomanyos Akadémia

A jarmUipari képzést és kutatas-fejlesztést végzo felséoktatasi intézmények megallapodtak, hogy
a gydri Széchenyi Istvan Egyetemen miikodd, orszadgos hataskorl Jarmdipari Kutatokdzpont
altal 6sszehangoljdk és egyuttal kinaljak is kutatas-fejlesztési kompetencidikat, kapacitasukat a
jarmuipar szamara.

A hazai jarmUipar legismertebb, legtekintélyesebb szakértéi mutatjak be a kdvetkez6 jarmdipari
kutatasi projektek eddigi eredményeit:

Hibrid és elektromos jarmdvek fejlesztését megalapozé kutatasok
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012

~Smarter Transport” Kooperativ kdzlekedési rendszerek infokommunikaciés tAmogatasa
TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0012

,Jarmdipari Fels6oktatasi és Kutatasi Egylttmikodés” Regionalis 4gazati felséoktatasi
egyittmiikédés TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002 tdmogatasa

A konferencian valé részvétel ingyenes, regisztraciohoz kotott.
Regisztralni a http://jkk.sze.hu/innomobilitas2013 internetcimen vagy telefonon lehet.

A HE t3c Nemzeti Fejlesztési Ugynokség . :
Blove?_b fe_l\/llago?lt?s' www.ujszechenyiterv.gov.hu MAGYARORSZAG MEGUJUL
Jarmdipari Kutatokozpont 06 40 638 638 o

E-mail: jkk@sze.hu
Tel.: +36-96/503-400 /3176

A projekt az Eurdpai Unié
tamogatasaval valdsul meg.
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