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1. Bevezetés

A jelen jegyzet els6sorban Jarmtimechatronikus hallgatoknak szol akik eddigi tanulmanyaik
soran jelentds tapasztalattal rendelkeznek szabalyzastechnika, villamos gépek lizemeltetése és
tervezése, valamint a beavatkozok ¢€s szenzorok teriiletén. Viszont a bels6égésii motorok és
hajtasok teriiletével csak érintélegesen talalkoztak. Igy a jegyzetben részletesen foglalkozunk
ezen rendszerek felépitésével és mitkodésével.

A szerzOk kiemelt szerepet tulajdonitanak arra, hogy a sziikséges elméleti hatteret is
bemutassak, ami elengedhetetlen a rendszerek miikodésének megértéséhez.

Altalanos bevezetés, hogy miért foglalkozunk vele (oktatas és ipari igények)

melyek a fejlesztési trendek ( a motoros trendeket megirom; karosanyag kibocsatés, hatasfok
¢s down-sizing stb....),
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2. Tengelykapcsol6 miikodtetod rendszerek

Tengelykapcsoldkat nagy szamban alkalmaznak a gépjarmiivekben, a jarmii hajtaslancban, de
az aldbbiakban a belsdégésii motoros jarmiivek inditdsdban szerepet jatszo surlodo
tengelykapcsolok miikddtetésérdl lesz szo. Alapesetben ezt a mikodtetést a gépkocsivezetd
végzi a tengelykapcsolo pedal segitségével a jarmi inditasakor, sebességvaltaskor és azokban
a forgalmi helyzetekben, amikor a motort le kell valasztani a hajtasrendszerrél. A
leggyakrabban alkalmazott berendezés egytarcsas szaraz tengelykapcsolobol ¢€s miikodtetd
rendszerbdl all.

2.1. A tengelykapcsolé miikodtetés mechanikaja

A tengelykapcsoloban a nyomatékot surlddas viszi at, amelyet leginkdbb egy eldfeszitett
membran rugd altal keltett normalerd hoz 1étre. A kiemelés soran ezt a normal er6t sziintetjiik
meg a surlodo feliiletek egymashoz képesti eltavolitasaval. A miikodtetés {6 szakaszai: zart
allapot, cstisztatas és nyitott allapot.

1 lendkerék

2 surlédétarcsa

3 nyomolap

4 membran rugé

5 fedél

6 sebességvaltd tengely

7 motor fétengely

8 kinyomdcsapagy

Zart tengelykapcsolo Nyitott tengelykapcsold

2.1.1. dbra Egytarcsas szaraz tengelykapcsolé elvi felépitése [2,1]
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2.1.2. dbra Egytarcsas szaraz tengelykapcsolo gyakorlati felépitése

A szaraz tengelykapcsolok miikodtetése a normalerdt 1étrehozé membran rugd deformalasaval
torténik. A fedélben rogzitett rugd nyulvanyainak benyomasaval a rugd peremén kifejtett
nyomoerd csokken és perem elmozdul a fedél irdnyaban. Ezt a mozgést koveti a fedélhez lagy
rugokotegekkel kotdtt nyomolap. A kiemelés befejezésekor a nyomolap €s a surlodo tarcsa
kozott hézag keletkezik. A nyalvanyok benyomaésa a kinyomo csapaggyal torténik, amely a
nyulvanyok végére kozpontosan rogzitett golyoscsapagy.
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2.1.3. dbra Kéttarcsas szaraz tengelykapcsold [2,2]

Az egytarcsds szaraz tengelykapcsolok mellett a nagyobb nyomaték atvitel érdekében
hasznalhatnak kéttarcsas tengelykapcsolot is, amelyeknél a két surlodo tarcsa kozos tengelyen
van, két nyomolapot nyom az egyetlen membran rugé6. A kiemelés a membranrugd kozepére
illesztett kinyom6 csapaggyal torténik, mint az egytarcsas kapcsoloknal. Kiilonbség, hogy a
kiemelés hossza ezeknél nagyobb, mivel a sziikséges 1égrést 4 helyen kell biztositani a
surlodo feliiletek kozott kiemelésnél. A kiemelés problémaja a kozbensé nyomolap korrekt
mozgatasa: éppen annyit mozduljon el a surlédo tarcsatol, hogy a légrések mind a 4 helyen
egyenldk legyenek a kopottsagi allapotoktol fiiggetleniil. A megoldas az, hogy a kozbensd
nyomolapot (is) laprugokotegek vezetik meg a fedélhez (motor fétengelyhez) képest és ezek
huzzak el a fedél felé kiemeléskor. A korrekt 1égrést a nyomolapba épitett iitk6z6 csapok (az
abran sziirke) allitjak be, amelyek surlodassal vannak a nyomolapba illesztve. A csapok
illesztd ereje kisebb, mint a f6 membran rugd erd de nagyobb, mint a visszahtizo
(laprugokotegek) rugok ereje. Ezért képesek a pontos hézagtartdsra és az allando
kopaskorrekciokra.

2.1.4. dbra Kett6s szaraz tengelykapcsolo gépészeti rajza [2,2]
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2.1.5. abra szaraz tengelykapcsolé elvi rajza [2,2]

1 kéttomegii lendkerék motor oldali tomeg, 2 nyomolap 1. (sebességvalto behajto)tengely,3
surlodotarcsa 1. tengely, 4 surlodotarcsa 2. tengely, 5 nyomolap 2. tengely, motor fotengely, 7
2. tengely, 8 1. tengely, 9 lendkerék sebességvalto oldali tomeg,

A Kkéttarcsds szaraz tengelykapcsolokkal nem szabad Osszetéveszteni a  kettds
tengelykapcsolot, amelyet a DSG sebességvaltokban hasznalnak. Ezeknél a szerkezeteknél
két behajtd tengelyen keresztiil jut a nyomaték a sebességvaltoba. A két tengelykapcsold
egymastol fiiggetleniill miikodtethetd két kinyomo csapaggyal. A kinyomd csapagyak
lehetnek kiviilr6l mozgatott kiemeld karokon, illetve kézponti hidraulikus munkahengeren.
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2.1.6. dbra Lemezes tengelykapcsolé metszete [2,3]

2.1.7. dbra Lemezes tengelykapcsolé motorkerékpar szamara [2,4]

A szaraz tengelykapcsolokon kiviil alkalmaznak olajban 1évé lemezes szerkezeteket is,
amelyeknél tobb tarcsat tekercs, membran vagy tanyérrugoval illetve hidraulikus
munkahengerrel nyomnak Ossze. A foként motorkerékparoknal alkalmazott mechanikus
kiemelésii tengelykapcsoloknal a nyomorugo(k) deformalasa egy tarcsaval torténik, amit a
tengelykapcsold tengelyében 1évé csappal nyomnak meg. A csap két része kozott a csapagyat
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helyettesitd golyd6 van. A hidraulikus miikodtetésii tengelykapcsolokrol bdvebben a
sebességvaltordl szolo fejezetben lesz szo6.

A kiemel6 szerkezet fontos része a szerkezet kopas utanallitdsara szolgald egyiittes. Az
utanallitast korabban a szerviztevékenység soran végezték, a pedal holtjaték rendszeres
beallitasdval. A korszerli tengelykapcsolokban automatikus utinallitokat hasznalnak a
folyamatos allitasra.

Erre j6 példa a LUK SAC (Self Adjusting Clutch=6nszabalyz6 tengelykapcsold) automatikus
rendszere.

Hagyomanyos
tengelykapcsold SAC
H Myomdrugd
H -\"“'-\__

Huzalgy(irdik Allitd gydird

Szenzor rugd
Fedél tkdzd

2.1.9. abra Automatikus utanallité szerkezet

A hagyomanyos tengelykapcsold (abra balra) hatranya, hogy ha kopik a sarl6do betét, akkor
a nyomolap balra mozdul a rugd peremével egyiitt. Mivel a rugd kdzepe a csapagyra van
iiltetve, ami a pedalon keresztiil feliitkozik, a tengelykapcsold 6nmagat kezdi kiemelni, és az
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atviheté nyomaték csokken. A cél tehat a membran rugd kozepét a tengelykapcsold kopasa
soran is helyben tartani. Ezt az SAC rendszer a rugdk megfogasanak a mozgatasaval ériel. A
hagyomanyos tengelykapcsolonal a rugdt két huzalkarikaba tltetve szegecselik a fedélhez,
tehat a feltamasztasi pont nem tud mozogni, a rugéd deformaciot viszont megengedi ez a
megfogas. Az SAC a membran rugdt ugyan azon a helyen egy tanyérrugd (piros az abran,
szenzor rugd) ¢és egy allitd gyliri (sarga) kozott rogziti. Amennyiben a membran rugd
karimaja alaphelyzetben (zart tengelykapcsold) a kopas miatt balra elmozdul, a szenzor rugéd
deformalodni engedi a membran rugot, és a membran rugo érintkezési pontja balra mozdul az
allitogytirthoz képest. A keletkez6 elmozdulds miatti résbe az Aallitdé gylra ¢k alaka
szegmensei benyomodnak. Az ékeket a fedélhez képest kicsi csavarrugdk mozgatjak
tangencialis iranyban, az ékek pedig a fedélben kiképzett ferde feliiletsorra fekszenek fel.
Ezzel a modszerrel a tengelykapcsold a betétek teljes kopasdig karbantartdsmentesen
hasznalhato.

M“: MII MII

Fsunsor Fensor g Fsonsar
Fa Fa
-_— — -

2.1.10. dbra Az automatikus utanallité mikoédése [2,2]

Fa miikddtetd erd, Fsensor @ szenzor rugd alatdmasztd ereje, Mtr a rug6 billentd nyomatéka.
Kopott tarcsandl a rugd kiposabb, nagyobb erd keletkezik a kinyomocsapagyon, a szenzor
rugd lenyomadik és a kis sarga €k az alatdmasztast balra nyomja

A miikodtetéshez sziikséges erdt személygépkocsikban huzallal (bovden) vagy hidraulikdval
vezetik a pedaltol a tengelykapcsold kinyomé csapagyig. Korszeri megoldas a kozponti
kinyom6 csapagynak nevezett hidraulikus mikodtetésii rendszer (4bra), amelyiknél a
hidraulikus munkahenger és a csapagy egybe van épitve. A miikddtetést tehat ennek a
csapagynak a mozgatasa jelenti, mikdzben erdt fejtiink ki a tengelykapcsoldban 1évo
membran rugodra.
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2.1.11. dbra Huzalos tengelykapcsolé miikddtetd szerkezet [2,1]

2.1.12. dbra Huzalos tengelykapcsolé miikddtetd szerkezet[2,1]

16
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2.1.13. abra Hidraulikus tengelykapcsolé miikédteté szerkezet

Hozzavezetés

Dugattyd

— Kinyomdcsapdoy

" Fadé! csapagy

2.1.14. abra Hidraulikus tengelykapcsolé kiemel6 szerkezet k6zponti munkahengerrel [2,2]

A tengelykapcsolok tobb fajtajanal a normalerdt hidraulikus uton hozzuk Iétre és a kiemelés a
nyomds megsziintetésével torténik. Foként az automata sebességvaltoknal hasznalnak
ilyeneket.

A rugdval nyomott tengelykapcsoloknal beavatkozas nélkiili allapotban a tengelykapcsolod
zart (energiatakarékos, passziv megoldas), mig az olajnyomassal zar6do tengelykapcsoldkat a
hidraulikus rendszer aktiv allapotaban tartja nyomatékot atvinni képes allapotban. A rugds
rendszerek miikodtetéshez tehat egyenes vonali elmozdulast kell 1étrehozni és erdt kell
kifejteni, amelyre a hidraulikus munkahenger kivaléan alkalmas. Amennyiben tehat a
rendszert filiggetleniteni akarjuk az embertdl, akkor célszeri a hidraulikus munkahenger
hasznalata aktuatorként (kézponti kinyomoécsapagy). A hidraulikus munkahengerrel nyomott
tengelykapcsolon munkahengerében allandéan fenntartott nyomadst kell Iétrehozni a
normalerd kifejtéséhez.
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Tehergépkocsiknal a tengelykapcsold mukodtetés stritett levegdvel torténik, amelyet vagy a
tengelykapcsolé pedal vezérel vagy automatikusan vezérel/szabalyoz egy elektronikus
berendezés.

kapcsdloegység a beépitett
elektromms{ayalS

kuplung mikad-— levegdelatas

tetd henger

2.1.15. abra Automatizalt tehergépkocsi tengelykapcsolé miikodtetés ZF AStronic [2,5]

at szenzor
mikoctetd dugattyl

kuplung vezernd
szelep

szabalyzo-elektronika

2.1.16. dbra Automatizalt tehergépkocsi tengelykapcsolé miikédtet6 henger ZF AStronic [2,5]

A tengelykapcsold haszndlata a gépkocsivezetés egyik kritikus eleme, gyakorlatot igényel, és
kozben igénybe veszi a gépkocsivezetd figyelmét. Ezért a motorizacio kezdete ota torekednek
a jarml inditds és a sebességvaltds automatizaldsara, amelyre szdmtalan mechanikus,
villamos, hidraulikus €és hidrodinamikus megoldas sziiletett és 1étezik a gyakorlatban.

Esszerii automatizalasi torekvés a hagyoméanyos tengelykapcsolé miikodtetés felvaltasara a
széria autok atalakitasaval olyan jarmiivezetok szamara, akik képtelenek a pedalokat
miikddtetni. Ezek utdlagosan is beszerelhetOk és kizardlag a tengelykapcsolot miikodtetik
automatikusan inditdskor ¢és egyszerli kapcsolassal sebességvaltaskor. A fékpedal
lenyomésakor egy villamos motor elforgatja a tengelykapcsoldo pedalt (kinyomja a
tengelykapcsolot). Ekkor kapcsolhatjuk az indulé fokozatot, és ha gazt adunk, akkor a motor a
tengelykapcsolot egy megfeleld fliggvény szerint cstsztatdsi allapotba hozza, majd zarja.
Sebességvaltaskor egy a sebvaltdé karon 1évé gombot kell megnyomni és old a
tengelykapcsold, gdzadasra pedig ismét zar. A folyamat fizikailag atgondolva
algoritmizalhatd a jarmi inditas bels6égéslti motorhoz kapcsolodo feltételrendszerének
figyelembe vételével. Az algoritmus szamitégépen futtathatd szoftverben valdsithatd meg,
amihez természetesen megfeleld hardver (szamitogép) sziikséges. A rendszer eldre
meghatdrozott fliggvények alapjan miikodhet, nem veszi figyelembe a kornyezet (jarmd,
motor) jellemzdit, vagyis a tengelykapcsold egyszerti vezérlése torténik.

A tengelykapcsold mitkddtetésében a fentiek alapjan két miiveletsor van, amely
mechatronizalhato:

1. atengelykapcsold oldads — nyitva tartas - zaras,

2. atengelykapcsold csusztatésa.
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Az els6 miiveletsorra sebességvaltaskor van sziikség. A hagyomanyos kéttengelyes €s el6tét
tengelyes szinkron kapcsolast sebességvaltoknal a sebességvaltas terheletlen allapotban
torténhet, tehat a sebességvaltds miiveletei: gaz elvétel, tengelykapcsold kiemelés, iires
fokoztaba kapcsolas, sebesség fokozat valasztas, sebességfokozat kapcsolas, tengelykapcsolo
zaras, gazadas. A folyamat egyszerlien végrehajthatd és automatizalhatd. Hatranya ennek a
kapcsolasnak, hogy a jarmii hajtdsat abba kell hagyni egy bizonyos idére (néhany
masodpercre), amely sem a motor vezérlésére, sem a jarmii dinamikéjara nincs jo hatassal. A
folyamat idejét lehetdség szerint minimalizalni kell.

Az automata bolygdémiives és az automatizalt kettés tengelykapcsoloval rendelkezd
nyomatékvaltoknal két tengelykapcsold (vagy surlodd fék) egylittes csuszasa kozben
kapcsolodik a fokozat (valtozik a kinematikai attétel), amit a sebességvaltokrol szolo
fejezetben mutatunk be.

2.2. A tengelykapcsolé miikodtetés folyamata

A tengelykapcsold cstsztatasara a hagyomanyos sebességvaltoknal a jarmi inditasakor keriil
sor. A motor csak forgd fétengelyén ad le a jarmii inditdsdhoz elegendé nyomatékot és ezért a
kezdetben all6 késébb lassabban forgd sebességvaltd behajtd tengely és a motor fotengely
kozé aszinkron gépet kell épiteni. A késObbiekben targyalt kettds tengelykapcsoldval
rendelkezd (DSG) sebességvaltok fokozatkapcsoldsanal is csisznak a tengelykapcsolok, itt a
nyomaték atvitel itt is valtozoé relativ fordulatszamok mellett. megy végbe.

A jarmi inditdsa nem mindig elére meghatarozott id6beli folyamatként jatszodik le, a
folyamat fiiggvényei a motor allapotatol (fordulatszam, gazpedalallas, lizemmeleg allapot), a
jarmure hat6 ellenallasoktol (kiilsé erdk, terheléstdl fliggd tomegerd, emelkedési ellenallas) a
kiilsé homérséklettdl, a gumiabroncs tapadasi viszonyaitdl fliggenek. Ez annyit jelent, hogy
ha elére meghatarozott koriilmények alapjan algoritmizaljuk az inditdsi folyamatot, akkor
lesznek olyan esetek, amikor a jarmiivel nem a megkivant modon tudunk indulni.
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2.2.1. abra Inditasi folyamat surlodo tengelykapcsoldval.

A felporgetett motor fOtengely lassul a ra hato surloddo nyomaték kovetkeztében, amely a
csusztatas elején meredeken emelkedik, majd a fétengely lassulds megsziinése utan jelentdsen
csokken. A jarmi a surlodd nyomaték inditasi kiiszob értékénél elindul €s csusztatas kdzben
gyorsulasat a nyomatéklefutds hatarozza meg. A motor egyenetlen jardsabol adodo
nyomatékliiktetés lathato a nyomaték idéfliggvényen. A nyomaték a gazpedal allasatol (annak
iddbeli valtozasatol, a lenyomas sebességétdl, gyorsulasatol), a motor fordulatszdmtol (a
fordulatszam iddbeli valtozasatol) és a kinyomo csapagy elmozdulastol (sebességétdl) fligg,
amelyet az Un. inditasi fliggvényekben adnak meg. Korlat, illetve hatarérték lehet a
tengelykapcsold homeérséklete (talterhelés védelem). Automatizalt mikodtetés esetén a
gépkocsivezetd szandékat csak a gazpedalon keresztiil képes érvényesiteni, tehat a szabalyzas
referencia (bemend) jeleként csak ez hasznalhatd. Az inditasi stratégia céljai lehetnek: a
nyomaték maximalizéldsa a hoterhelés és keréktapadas figyelembevételével (legnagyobb
jarmiigyorsitas elérése), a tengelykapcsolod élettartam maximalizaldsa, a csusztatasi 1d6
roviditése (minimalizalasa), a veszteségek minimalizaldsa a tengelykapcsolondl és a motornal.
A stratégidk aktivizalasdra a jarmi adaptiv iranyitisa ad lehetdséget, amely a teljes
jarmiirdnyitast felhasznalva kozeliti, vagy meghatdrozza az inditasi folyamat jellegét
(kovetkeztet a vezetd szandékara, annak magatartasabol). A stratégiak a szabalyzasban
inditasi fiiggvényként, fordulatszam-nyomaték fliggvények formajaban vannak jelen.

A sebességvaltaskor végzett tengelykapcsold miikodtetés a szinkron kapcsolast automatizalt
valtoknal akar egyszerii vezérlésként is megoldhatd, de a legtobb esetben két tengelykapcsolo
egylittmikodésrdl van sz6, amely szabalyzast igényel. Errdl a sebességvaltod fejezetben lesz
$Z0.
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Kritikus koriilmény a tengelykapcsold cstsztatasnal a tengelykapcsolod €s a teljes hajtaslanc
illetve a jarma rezonalasa (Rupf), amelyet az inditas szabalyzasnal figyelembe kell venni.
Szintén fontos eleme a szabalyzasnak a tengelykapcsolo tilheviilésének megakadéalyozasa,
amelyet a homérséklet szabalyzasnal valo figyelembe vételével kell megoldani.

e e e e = = —————— = = T ————— o " - ———— - ——

il D/ i - 5 ]
: 103 . /
mot | Nkuﬂ Nge [ E Nga
g = E——— = n oL
1 - T
not | ﬂmm‘jmnﬂ M= T ! _
: 1 Nge.ist i~ Hgojst
i 104 !
= i
| 01 1110 05—} b
1 t Sist
[ i
l 1]
! :
L -
Nrmot ist B
14
? N mot, soll N a

2.2.2. dbra Egy tengelykapcsolé miikodtetés szabalyzas a fejlesztések korabbi szakaszabdl. [2,6]

Itt a jdrml még passziv elem, a kerék fordulatszam €s a jdrmii mozgasallapota nem avatkozik
a szabalyzasba. A szabalyz6 (13) referencia jele a gazpedal allas (14). Beneneti jelei az egyes
hajtomiielemek aktualis fordulatszamai, valamint a kiemeld aktuator helyzete (1106 utado).
Kimeneti jel a szabalyzott motor fordulatszam (Nmot, soll) és a kiemeld aktuator allasa (St).
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2.2.3. abra A tengelykapcsolé miikodtetés blokkvazlata tehergépkocsinal a biztonsagi
algoritmussal a kozéppontban. [2,5]

A gépkocsivezeto a gazpedallal avatkozik be, a motor nyomatékanak referencia értékével. A
mikodtetés jellegét az inditasi stratégia hatarozza meg, amely a biztonsdgi rendszerben a

fordulatszam kiilonbségben és a cstsztatasi

idében jelentkezik.

A tulmelegedés

szempontjabol kiértékelt vezérld jelet kapja a tengelykapcsolo aktutator €s amennyiben mégis
tulmelegedés veszélyhelyzetbe keriil a tengelykapcsold, a rendszer a vezetot figyelmezteti.

(ne adjon akkora gazt!)
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Gézpedal allas s Aktuadlis motor nyomaték
=== Motor fordulatszam == Tengelykapcsold kiemelés Gt
wes= Sehességvaltd behajté f. === Jarm{ sebesség

2.2.4. dbra Indulas automatikus tengelykapcsolé miikodtetéssel teljes terhelés esetén
tehergépkocsival [2,5]

A fenti indulasi folyamat soran a motor fordulatszdmot az aktudtor a folyamatosan névekvo
nyomaték elérése érdekében szabalyozza. Nincs hirtelen nyomaték ugras a motor
fordulatszam erds csokkenése miatt. Az indulasi folyamatnak 4 szakasza van. Az elsdben a
gazpedal lenyomast kovetden kiemelési holt tartomanyt mozogja be a miikodtetd rendszer. A
masodik szakaszban kezdddik a tengelykapcsold szabdlyzas, amely az eldirt
motorfordulatszamra torténik, az aktudtor helyzete és az atvitt nyomaték figyelembe
vételével. A referencia fordulatszamot egy olyan fiiggvény allitja el6, amelyet a bekapcsolt
sebességfokozat, a sebességvaltd behajtdé fordulatszama (tengelykapcsold ki) és a motor
iiresjarati fordulatszdma alapjan hoztak létre. Amint a tengelykapcsold ki és bemend
fordulatszam kiilonbsége elér egy bizonyos értéket (pl. 50 ford/perc) kezdédik a 3. szakasz,
amikor a tengelykapcsolot lehetdség szerint gyorsan zarja a rendszer. Ha a zaras kb. 90%-ra
megtortént, akkor kezdddik a 4. szakasz, amikor a tengelykapcsold zart. Ebben a szakaszban a
motornyomaték a vezetd altal kivant értékre novekszik.
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3. Sebességvalto és beavatkozo rendszerek (funkciok, aktuatorok, szabalyozasi
korok)

A bels6égésti motorral hajtott jarmiiveknél a motor fordulatszam és nyomaték tartomanyanak
kiterjesztése érdekében valtoztatni kell a nyomaték ¢és fordulatszdm attételt, amelyet
leggyakrabban fokozatkapcsolasi fogaskerék, illetve bolygokerék hajtomiivekkel oldanak
meg. Az attétel valtoztatds mas modjai is eléfordulnak a gyakorlatban: hidrodinamikus
nyomatékvaltok és folyamatosan valtoztathato attételii hajtomiivek formdjaban, amelyek
koziil ez utobbiak igényelnek magas szintli és bonyolult irdnyitast.

Az ¢észak-amerikai jarmiivekben foként a hidromechnikus nyomatékvaltok terjedtek el,
amelyekben automatizalt a teljes hajtasrendszer mitkodtetése, a vezetdnek csak kiilonleges
forgalmi helyzetekhez alkalmazkodva kell beavatkozni a fokozatkapcsolasba. A tobbi
foldrészen nagyrészt maradt a gépkocsivezetd altal miikddtetett tengelykapcsolo, de 1éteznek
automatizalt megoldasok az amerikai gyakorlathoz igazodva, illetve ujdonsagok is sziilettek,
amelyek egyszeriibbek és hatékonyabbak, mint az ,,igazi” automata valtok.

A
Komfort
R

Hatasfok,teljesitmény

3.0.1. dbra Az automatizalt sebessgévaltok fajtai és varhaté fejlédési iranyuk[3,1]

(AT= automata valto, CVT=folyamatosan valtoztathato attételii sebességvalto,
ASG=Automatizalt fokozatkapcsolasu sebességvalto, AMT=automatizalt kézi kapcsoldsu
sebességvalto)
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o

3.0.1. abra Az automatizalt szinkronkapcsolast sebességvalto elvi felépitése [2,2]

3.1. Beavatkozé rendszerek és azok miikodése a fokozatkapcsolasa szinkron
sebességvaltoknal

Ezeknél a  korszerli berendezéseket a  kettds tengelykapcsoléval rendelkezd
(DSG=DoppelSchaltGetriebe) sebességvaltok jelentik. Ezek a hajtomiivek a korabbiakhoz
képest konnyebben beépithetdk a keresztmotoros személygépkocsikba 6 vagy 7 fokozatu
kivitelben 1is, fokozatkapcsolasuk jol automatizalhatd, és megvalosithatd veliik a nyomaték
megszakitas nélkiili sebességvaltas.
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3.1.1. dbra DSG sebességvalto felépitése [3,2]:

motor felfogatd perem, kettds tengelykapcsold, 6 fokozata szinkron kapcsolasu
sebességvalto, vezérld egység, hidraulika olaj hécserélc’i, kihajté tengely differencialmiivel.

L. Kow!
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3.1.2. dbra DSG sebességvalté nyomatékatvivé elemei, a differencialmi nélkiil [3,2]
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A DSG sebességvalto 1ényege, hogy két behajto tengelye van (zold €s piros), amelyeket kettds
tengelykapcsold kot a motor fétengelyhez, illetve két kihajtd tengelye van amelyek a
differencialmi  hazhoz kotétt nagy fogaskerékhez kapcsolodnak egy-egy lehajto
fogaskerékkel. A piros tengelyhez kapcsolodik az 1., 3., 5. és a hatrameneti fokozat szinkron
szerkezete, mig a z6ld behajtashoz van kotve a 2., 4. és 6. fokozat kapcsolasa. Ez azt jelenti,
hogy amig az egyik behajtd tengely a motorhoz van kotve, addig a masik tengelyen is
bekapcsolhatd a fokozat, de azon nyomatékatvitel nem torténik. A fokozatvaltasnal a
bekapcsolt pl. 3. fokozat eldtti 2. vagy utani 4. fokozat ugy kapcsolodik, hogy a nyomaték
nélkiili (z6ld) tengelyhez kotott kapcsolot zarjak hajtas kdzben €s a tényleges kapcsolas a két
tengelykapcsold miikddtetésével, ebben az esetben a piros nyitdsaval és a zold egyidejii
zéarasaval torténik. A kapcsolds tehat nyomatékkal terhelt hajtomiildncban torténik a két
tengelykapcsold egyidejii csuszédsa ¢és nyomaték atvitele mellett. Ezt a kinetikailag
kedvezdtlen allapotot gondosan kell kezelni a kapcsolasi folyamat vezérlése sordn
tengelykapcsold nyomdasok pontos szabalyzasaval, vagy a vezérlést iranyitdé fiiggvények
pontos megadasaval. A folyamat soran a piros tengelykapcsold nyomasa és nyomaték atvitele
csokken a zold tengelykapcsoldé pedig egyidejlileg nd. A nyomads vezérlés vagy szabalyzas a
két tengelykapcsoloban PWM vezérlésti proporcionalis hidraulikus szeleppel torténhet pl. az
alabbi dbra szerint.

Fel aktivvezéres

—— WAOROCETD rycemas —o— WAURGdtets kithitdsi tiryand
—s— Einldd nipomas w—  iobdS kitdibesi barperd
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3.1.3. abra Kettds tengelykapcsolé egybenyitas [3,3]

Az abran két kapcsolasi stratégia 0sszehasonlitasa lathatd. A PWM impulzus kitoltési tényezo
(duty ratio) a vékony vonal, a bekapcsolo tengelykapcsolonal o-val jeldlt, a kikapcsolonal x-
szel jelolt gorbén lathato. A kialakult nyomasokat vastag vonal mutatja az id6 fliggvényében.
Az als6 diagram aktivnak nevezett fejlesztett elektronikus nyomadsvezérlése kedvezdbb
tengelykapcsold Gsszenyitési allapotot eredményezett.

A tengelykapcsolo, amelyben a fenti dtkapcsolds megvalosithatd az alabbi abran lathato:
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3.1.4. dbra DSG sebességvalto kett6s tengelykapcsoldja. [3,2]

Kék a motorhoz kapcsolodd elemek, piros €s zold a sebességvaltd két behajtd tengelyéhez
kapcsolodo elemek €s bronz a miikddteté dugattyuk szine. A dugattyik belso feliiletére jut a
tengelyen keresztiil az olajnyomas.

A fokozatok szinkron kapcsoloval torténd kapcsoldsat hidraulikus munkahengerek
(aktuatorok) végzik.

3.1.5. dbra Fokozatkapcsolé aktuator DSG sebességvaltoban [3,2]

A kettds munkahengerrel rendelkezd kapcsold villdk a szinkronkapcsolok kapcsologytirii
hornyaiba nyulnak be, és azokat tengelyirdnyban mozgatjdk. A fokozat bekapcsolasat
magneses (Hall) helyzet jeladok jelzik. A pontos és nagy élettartamt, jatékmentes
megvezetésrol linearis golydscsapagyak gondoskodnak.
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3.1.6. dbra Visszakapcsolasi folyamat id6-ut és nyomas fliggvényei egy DSG sebességvaltéban [3,2]

A felsd sziirke gorbe abrazolja a kikapcsolo 4. fokozat aktuator elmozduléasat

Alatta a fekete gorbe a bekapcsold 2. fokozat aktuator elmozduldsat mutatja. A vezérlési
diagramot (nyomas) a két kapcsolohoz az als6 vékonyabb vonalak dbrazoljak. A szétvalasztés
egyszeri ugras fiiggvénnyel, az 6sszekapcsolas tobblépcsds betoldssal torténik.

A DSG sebességvaltok szabalyzd rendszere integraltan irdnyitja a kettds tengelykapcsold
miikodtetését, a fokozatok kapcsolasat, a sebességvalto hiitését és a valtd elemeinek kenését.

A sebességvalto iranyitod rendszere elektronikus (hw és sw), villamos, hidraulikus és
mechanikus elemekbdl all.

3.2 A kapcsolasi folyamat iranyitasa automatikusan miikodtetett sebességvaloknal

Az irényitds alapelemei: irdnyitdsi algoritmus, irdnyitdé szoftver, a szoftver futtatdsara
alkalmas hardver, mukodtetés (beavatkozok).

A szabalyzasi algoritmus az alabbi elvi fokozatkapcsolasi stratégian alapul
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3.2.1. abra A fokozatkapcsolas stratégidja automatikusan miikodtetett sebességvaltoknal[3,3]

A kapcsolési stratégia fliggvényei a célzott vonoderd/motor nyomaték elérését jelentik a
jarmiisebesség/motor fordulatszam fiiggvényében. A stratégia kivalasztasahoz, amelynek
alapjan a sebességvalds idejének meghatidrozasa torténik a kovetkezd jellemzoket veszi
figyelembe a kacsoldst irdnyitd rendszer: a jarmiire hatd kiilsd terhelés (hegy menet,
utanfuto), a jarmiivezetd vezetési jellemzdi, kick down kapcsolo, telematika (kiilsé logisztika,
iranyitas), kiilonleges feladatok (haszonjarmii esetén), ASR, motor fordulatszam korlatozas. A
megfeleld célfiiggvény kivalasztidsa utdn jelzi a rendszer a fokozatkapcsolds (motor
fordulatszam) igényét és a végrehajto (aktuator) rendszer kapcsolja a fokozatot.

A fokozatkapcsolas figyelembe veszi a jarmiivel kapcsolatos 0Osszes mérhetd és
kikovetkeztethetd tényezdt természetesen rangsorolva és sulyozva. Az algoritmust leképezd
szoftver bemenete a kapcsolasi stratégia.
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3.2.2. dbra A sebességvalté iranyitas szoftverének felépitése.

A szabalyzasi folyamat a kapcsolasi stratégia szerint megy végbe. A kapcsolas shift by wire
rendszere annyit jelent, hogy kdzvetlen mechanikus 6sszekdttetés nincs a gépkocsivezetd €s a
kapcsolt elemek kozott (még akkor sem, ha a rendszert tengelykapcsold pedallal és kézi
valtoval szerelten adjak el!). A jarmii koordindtor a jarmiivel kapcsolatos szoftver modult
jelképezi, az Osszes valton kiviili jarmiijellemzd feldolgozasat jelenti. A kdzponti vezérld
modul végzi a fokozatkapcsolas futtatdsat, ehhez kapcsolddnak a beavatkozas moduljai: a
tengelykapcsoloba, a fokozatkapcsolasba illetve a motorba torténd interaktiv beavatkozasok
iranyitasa céljabol. A tengelykapcsol6 modellje  kozponti  szerepli, mind a
fokozatkapcsolasban, mind pedig az ezen kiviili hajtasi eseményekben is szerepet jatszik. A
diagnosztikai modul minden egységgel kétiranyu kapcsolatban van, feliigyeli a rendszer
allapotat és sziikség esetén vész lizemmodra allitja at. A végrehajtas elemei hidraulikusan
miukodnek, ezeket a nyomds vezérld rendszer iranyitja. A hardverekhez kapcsolodod szoftver
jelenti az operacios rendszert.

A szoftverek futtatdsa a kapcsolddo hardver rendszeren torténik, amely tobb processzorbol és
elektronikai egységbdl all. A jarmithoz illetve ezzel a gépkocsivezetohdz az elektronikai
egység a kommunikacids rendszere(ke)n keresztiil kapcsolodik. Ki és bemeneti egységein
keresztiil kozvetleniil a jeladokhoz, aktuatorokhoz, kijelz6hoz és a jarmiidiagnosztikahoz
(csatlakozo) kapcsolodik. A bemeneti jelek a kovetkezOk: Tépfesziiltség, gyujtasjel,
tengelykapcsol6 jeladok, fordulatszam jeladok, fokozati jeladok, nyomasjeladok, hdmérséklet
jeladok. A kimenetek: jeladok téplalasa, tap kimenet, tengelykapcsold szelepek,
kapcsoloszelepek, valaszto szelepek. Az interaktiv kapcsolatokat a CAN halozatokra, a
kezeld kijelzd egységre és a diagnosztikai rendszerre valo kapcsolddasok jelentik.

A példaként valasztott DSG sebességvaltoban az alabbi jeladok talalhatok:

5 db fordulatszam érzékeld Hall szenzor
- 1 db a sebessévaltdé bemenetnél,
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- 2 db a tengelykapcsolok kimeneténél
- 2 db a két sebességvalto kihajto tengelyen
2 db nyomasszenzor (1-1 tengelykapcsolonként)

1 k6zponti nyomasszenzor

2 olajhomérsékletérzekeld
- 1 db szelepegység homérséklet
- 1 db a kifoly6 olaj homérséklet mérésére a tengelykapcsoloknal

4 db kapcsolovilla helyzetjelada¢  ( Halljelado)

A sebességvaltd a fokozatkapcsolas aktuator rendszerét
- 4 db villamozgat6 kettés munkahenger

- 6 db nyomas korlatozo szelep

- 5 db kapcsoldszelep képezi.

A mechatronikénak nevezett egység rétegezetten tartalmazza az elektronikat, a villamos ¢és a
hidraulikus vezérldelemeket.

3.2.3. dbra Az elektronikus rendszer (hardver) a mechatronikai egységre- szerelve. [3,2]
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Hidraulika
Tengelykapcsold
Szelepek K1, K2

Fokozatkapcsold
Szelepek

3.2.4. dbra A mechatronikai egység hidraulikus vezérlé része. [3,2]

K1 ¢és K2 a tengelykapcsolok vezérld szelepei, a Schaltventil Gangsteller pedig a
fokozatkapcsol6 elektromagneses hidraulika szelepeket jeldli.

A kapcsoloszelepek  egy  multiplexer nevli  szeleprendszer — segitségével — két
fokozatkapcsolasara képesek.

A hidraulikus és elektronikus rendszer kozott villamos (nagy teljesitményti) elemek, foként
PWM vezérlésii kapcsolo és nyomas szabalyzo elektrohidraulikus szelepek vannak.

A hidraulikus rendszer részei:

A motor fétengelye allandoan hajtja a fogaskerekes hidraulika szivattyat (olajnyomas 0..20
bar  olaj térfogat aram 15..90 I/min teljesitmény felvétel: 2,0 kW a legnagyobb motor
fordulatszamnal)
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3.2.5. dbra A DSG sebességvéltd hidraulikus vezérlése [3,2]

A hidraulikus vezérlés vezérloegységbol , a szelepblokkbol, €s a csatornablokkbol 4ll.

Az Osszekottetést a valto és gépkocsi kozott egy 20 polusu elektromos csatlakozd valdsitja
meg.

1 kozponti nyomasszabalyzé szelep

2 kozponti nyomaseloszto

3 tengelykapcsolo hiités eloszto

4 tengelykapcsold nyomasszenzor

5 K2 tengelykapcsold szabalyzdszelep
6 magnesszelep multiplexer

7 kapcsoldvilla-allit6 munkahengerek
8 fokozatvalasztas tollattyu

9 villaallit6 szelepek 1-4

10 K1 tengelykapcsold szabalyzoszelep
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11 tengelykapcsold nyomasszenzor
12 biztonsagi szelep 2

13 biztonsagi szelep 1

14 olajteknd

15 olajzo6 szordfuratok

16 nyomooldali olajsziird

17 szivooldali sziird

18 valtoolaj hiitd

19 talnyomasszelep

20 olajszivattyt

3.3. Az automatizalt kapcsolasa sebességvalto miikodtetése, hasznalata

A gépkocsivezetd a sebességvaltas folyamataba az eldvalaszto karral és a gdzpedallal tud
kozvetve beavatkozni.

3.3.1. dbra A sebességvalté hasznalata az el6valaszté karral [3,3]

A jarmimodellt]l fiiggd a kiilsd kapcsolhatosag: eldvalasztd kar automata és tiptronic
allasban, illetve kapcsologombokkal a kormanykeréken kézi kapcsolassal, H rendszerti kézi
kapcsolasu sebességvalto kar.

Automata iizemmodban D és S kapcsoloprogramok koziil lehet valasztani (D normal, S
sportos kapcsolas)-

,D* fokozatban alacsonyabb a kapcsolasi fordulatszamtartomany €s mérsékelt tiizeloanyag
felhasznalas jelentkezik. Az un. MVEG ciklus alatti (Motor Vehicle Emission Group) a
fogyaszasi értékek hasonloak a normal kézivaltés gépkocsikhoz.

A Tiptronic annyit jelent, hogy a fokozat kapcsolas kézzel a sebességvaltdo kar le fol
mozgatasaval torténhet. Ekkor a vezetdé a karral a fokozatokat sorrendben le fol
kapcsolgathatja mikrokapcsolok miikodtetésével. Egyes esetekben, ha tobbszor billentjiik a
valtokart egymads utan elvileg akar tobb fokozatot is kapcsolhat. A valtd szabalyzé rendszer a
kapcsold miikddtetésre azonban csak egy fokozatkapcsolasi kivansagot kap, a kapcsolast a
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szabalyzd rendszer végzi, a vezetd hibas vagy veszélyes miikodéshez vezetd szandékat
feliilbiralja.
Kickdown lenyomas esetén a gazpedal allas a CAN-en keresztiil ,,S* programba kapcsol.
Creep-Szabalyozas (ktszas szabalyozas)
Segiti a mandverezést pl. emelkedonél, anélkiil hogy a gazpedalt miikodtetjiik.
A funkci6 kihasznalja hogy alapjaraton, bekapcsolt sebességnél az
atvitt csusztatasi nyomatékot egy adott értékre kell szabalyozni, hasonldéan, mint a
bolygdémiives, hidraulikatengelykapcsolos valtonal.
A tengelykapcsold nyomas céliranyos illesztésével a meghajtdo nyomatékot kuszasi
szinten tartjak.
Al16 gépkocsinal, megnyomott fékpedalnal, a komfort, iizemanyagfogyasztas ,
akusztika és kornyezeti terhelés javitasa érdekében a tengelykapcsoldkat nyitasra
vezérlik.

Hillholder funki6: megtartds szabalyozas
Ha a gépkocsi emelkedonél, elégteleniil megnyomott fékpedalnal visszagurul,
az egyik tengelykapcsolon automatikusan megndvelt nyomas kovetkeztében a
jarmii allva marad.

Diagnosztika
Hibakijelzés
3 {06 hibadllapotot kiilonbdztetiink meg a valtdo miikddése
illetve az utazasi biztonsag befolyasolasa fiiggvényében.
A vezet0 az lizemzavarr6l a miiszerfal kijelzojén értesiil.
1-es hibaallapot:
A hiba letarolasra kertil €s egy korlatozott tizem indul.
A vezetd a hibat nagy valosziniiséggel nem észleli, mert az utazasi biztonsagot
illetden nem kritikus.
2- es hibaallapot
A hiba letarolasra kertil és korlatozott tizem indul.
A kijelzo figyelmezteti a vezetot, hogy hiba keletkezett.
Ez az éllapot az utazasi biztonsagot illetoen mar kritikus!

3-as hibaallapot
A hiba letarolasra kertil és egy vésziizemmod indul.
A kijelzo villog!
Utazasi biztonsagot illetden kritikus!
»INOT* lizemmod (vészjarati lizem)
Amennyiben az egyik részvaltoé funkcidpobléma miatt lekapcsol, a masik valto
egységen keresztiil egy un. ,,vészjarati* iizemmmod indul.
Ebben az allapotban érezhetd vonderomegszakitasok tapasztalhatdak.
Az egyik részvalto kapcsolja az 1. és 3. sebességet.
A masik részvalto kapcsolja a 2. sebességet.
Hétramenet nem lehetséges
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3.3.2. dbra Szdaraz tengelykapcsoléval rendelkezd DSG sebességvalto [3,3]

A széaraz tengelykapcsold részint a korabbiakban mart irtak szerint energiatakarékosabb
megoldas, mert a nyomaték atvitelhez sziikséges normal erdt rugd hozza létre, masrészt a
jarmiivek inditdsanal és a fokozatkapcsoldsnal a tobbi sebességvaltoban jol bevalt szerkezetet,
annak elemeit itt is érdemes felhaszndlni. A fogaskerekes sebességvaltd részének alapelvei
egyeznek a kordbban ismertetett valtoéval.

3.4. Tehergépkocsi automatizalt sebességvaltojanak mechatronikai rendszere

Tehergépkocsik sebességvaltdi nem csak méretilkben, fokozatszamban kiilonbéznek a
személygépkocsikétol, hanem a felépitési szerkezetben is. A személygépkocsiktol eltérd
hasznalati feltételek, a gyartasi példanyszam valamint a fejlesztés torténet a konstrukcidban is
jelent6s kiilonbségeket eredményezett.

A haszonjarmiiveknél is léteznek kézi, automatizalt kapcsolast és teljesen automata valtok. A
kézi kapcsolasu valtokban a mechatronika korlatozott szerepet jatszik. Egyes tipusokban
miikddnek egyszerli mechatronikus elemek, de az igazi terepet az ilyen szerkezetek szdmara
az automata €s automatizalt valtok jelentik.

Automatizalt kapcsolast sebességvaltdo a ZF Astronic hajtomii csalad. Mechanikai felépitését
tekintve rendkiviil egyszerti: szdraz surlodd tengelykapcsolo és egy eldtettengelyes
sebességvalto felezo eldtét illetve szorzo utd hajtomiivel.
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3.4.1. dbra Automatizalt kapcsolasu tehergépkocsi sebességvalto felépitése [3,6]

A kék szinli tengely a tengelykapcsolo surlodo tarcsa nyeles tengelye, amihez a két fokozata
primer attételt add felezé csoport kapcsolodik. Az alapvaltd piros, két elotét tengellyel
rendelkezik a nagyobb terhelhetdség és élettartam érdekében. A z6ld bolygdémiives szorzémii
napkereke az alapvalto kihajto tengelyén van a koszorukerék fékezhetd.
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3.4.2. dbra Automatizalt kapcsolasu tehergépkocsi sebességvalté metszeti rajza [2,5]
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A valtd metszeti rajzan latszanak a kapcsold szerkezetek szinkronizélva az elotét és
szorzoémunél, szinkron nélkiili bordés gytrtik a f6 (k6zépsd) valto résznél.

_—._—— kacsoloegysé
P .I . \\'»_ gy g
tartomanyvalto valaszté henger az
kapcsoldhenger ; alapvalté egységhez

alapvaltd kap- '7*"\ e
csoldhenger \ /‘\,;'lb

felezé
kapcsoléhenger

3.4.3. dbra Tehergépkocsi sebességvalté kapcsolé egység [3,6]

A fokozatok kapcsolasat a kapcsoldegység végzi pneumatikus munkahengerek segitségével.
A felezd- és a szorzd valtdé mukddtetését egy-egy kiilonallé kapcesolohenger hajtja végre. A
valtd felsd részében 1évd kapcsoloegységben integralt a sebességvaltd elektronika, a
,kapcsolas", “elovalasztas", és a“valtofék muikodtetd szelepek, a kapcsolohengerek,
fordulatszam, nyomas, stb. jeladok, a nyomaskorlatozé szelep, az elektromos és pneumatikus
csatlakozasok.

Az alapvaltdo kormosnek nevezett (igazabdl bordas) kapcsolasti (nem szinkronizalt), a felezd
és a tartomanyvaltd szinkronizalt kapcsolastiak. A fogaskerekek magas teljesitményii
ferdefogazéssal rendelkeznek.

A sebességvaltod fobb jellemzoi:

- egytarcsas szaraz tengelykapcsold koézponti olajszivattyus kenés egy kozponti
kabelkoteg az Osszes ¢€pitési egység teljes integracidja  alacsony iizemi
hémérséklet a részegységek ¢élettartam novelése érdekében automatikus
sebességvaltd funkcidk a gyorsabb kapcsolasért, terhelési csucsok nélkiili
kapcsolasok a hajtaslanc kimélése érdekében

- rangatds mentes kapcsolasi dtmenetek a szabalyozott tengelykapcsolo
mukodtetés segitségével a kijelzon megjelend informaciok a tengelykapcsolo
tulterhelése €s a sziikséges tengelykapcsolo csere esetén fedélzeti diagnosztika:
a rendszer felismeri a zavarokat, megjeleniti a kijelzon és egyidejlileg aktivalja a
vésziizem programokat a tovabbhaladas biztositdsa érdekében egyszerii
hibakeresés kozvetleniil a jarmiiben a rendszerbe beépitett hibatarolo és
diagnosztikai egység altal
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3.4.4. dbra Az elektronikus iranyitasi szoftver rendszer felépitése [2,5]

A fenti szoftver struktiira a ZFASTRONIC szabalyzé rendszer szoftver felépitését mutatja. A
két 6 részbdl allo informatikai rendszer funkcionalis alapeleme CAN interfészbdl és egy
mikddtetd programbol all. A mikddtetés elemei: fokozatkapesolas iranyitds, tengelykapcsold
mikodtetés, diagnosztika, az aktudtorok vezérlése, boot szoftver, fenntartd rendszer. Az
alaprendszerhez tartozik az Osszes sziikséges jel fogadasa ¢s feldolgozasa. Az ut,
fordulatszam, nyomas, hdmérséklet jeladok, illetve a kiils6 jeladok jeleinek fogadasat jelenti
kozvetleniil illetve a CAN halozaton keresztiil.

A masik rész az automatikus menetprogram f6 blokkjai: jelfeldolgozads, a kiilonbozd
tizemmodok iranyitasa, iizemmodok és kisegitd funkciok.

jérmﬂ(éi\a't‘l?kozé viltd csatlakozd

3.4.5. dbra A sebességvaltoé elektronikus egysége [3,6]

Az elektronikus egységben a két szoftver blokk fizikailag is el van kiilonitve ©nallo
hardverelemeken.
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3.4.6. abra A hardver szerkezeti felépitése [3,6]

Villamos vezeték

1 motor-elekdronika (EDC) 4 szarazlarcsas kughung T kijelzd

2 kapcsoloegysen az 5 kuplung miikddtetd B kapcsolokar
infeqr vald elekfronikdval henger 8 ARS/ ASR
3 Dizelmotor B intarder-elekliomka
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3.4.7. abra A sebességvalto iranyitasi rendszerének szerkezeti kiépitése [3,4]

Az elektronikus rendszer, amely a szoftvert miikddteti a 2. sz. kapcsoloegységben van. A
periféridkkal a CAN halozaton kommunikal a szabalyzd. A kijelzé és mikodtetd rendszer
sajat CAN-BUS-ra van illesztve.

A sebességvaltd miikodtetés jelentds része a tengelykapcsolora vonatkozik, amelynek
inditdshoz tartozd részeit a tengelykapcsoloknal ismertettik. A kovetkezOkben a
sebességvaltds folyamatat mutatjuk be, kiilonds figyelemmel arra, hogy a valtd6 nem
szinkronizalt, tehat a kormds kapcsolok miikodtetését az irdnyitd rendszernek kell
szinkronizaltan végrehajtatni. Ez nagyon fontos uUjdonsidga a sebességvaltonak, mert
szabalyzassal sikeriilt gépészeti rendszerelemeket megtakaritani.

A kapcsoland6 fokozatot az irdnyitas a kapcsolasi diagram alapjan hatdrozza meg.

Sebességvaltas Szamitott Kapcsolasi
A nagyobb alatti kapcsalasi fordulatszam felsd
menetellenallas fordulatszam fordulatsza tartomanya

miatti tartalék )
Attétel valtozas

miatti fordulatszam
csdkkenés
Célfordulatszam tartomany
felkapcsolasnal

P_mot [ Kow] ==

u

o
2z

£

A
.

A célfordulatszambal

cal kiszamolt kapcsolasi
. ordulatszam
fordulatszam

& BIHD RIL 1 3M) 14460 LEe W 1500 ELL L) 2N
N_meot [U/enin] —3=
3.4.8. abra Kapcsolasi diagram a kapcsolasi hatarmezgk feltiintetésével. [3,6]

A kapcsolas beépitett fliggvények alapjan megy végbe az alabbiak szerint.
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Motor fordulatszam

Sebességvalto behajto fordulatszém

Tengelykapcsold zart

Tengelykapcsold nyitott

Fokozat bekapcsolva
Sebességvaltd liresben

Sebességvalto fék ki

Fordulatszdm kiilénbség kiegyenlités Sebességvalto fék be

id§ ——» A B C DE FG

3.4.9. dbra A felkapcsolds folyamata az id6 fiiggvényében. [3,6]

A diagramok a motor (piros vonal) ¢és a sebességvaltd behajtd (kék vonal) fordulatszamat
mutatjak. A kozépsé abran a zold mezd annyit jelent,hogy a tengelykapcsold zart. Az alsé
abran folill a zold mez6 annyit jelent, hogy sebességben van a valtd, az also részen pedig
annyit, hogy az eldtéttengely fék bekapcsolt allapotban van.

Az A-B1 szakaszban a tengelykapcsolod részleges old és a motor befecskendezési dozis
csokken. A BI1-C szakasz soran a tengelykapcsold old. A B2-C szakaszban a
kapcsoloszerkezet oldja az aktualis fokozatot. C-D szakaszban be van kapcsolva a tengelyfék,
hogy szinkronizélja a kapcsolandé bordés elemeket. D iddpontban kapcsol ki a tengelyfék,
amikor minimalis fordulatszam kiilonbséget szamol a rendszer a két kapcsolandé elem kozott.
A D-E szakasz soran kapcsolja be a rendszer a kovetkezé fokozatot. E-F szakaszban kezd
zarni a tengelykapcsolé az eldirt nyomaték fiiggvény alapjan. F-G a tengelykapcsolo

zaraséaval a kapcsolas befejezddik.
Motor fordulatszam
Sebességvaltd behajto fordulatszdm

Tengelykapcsold zart

A Szinkronizdlas

Tengelykapcsold nyitott

Fokozat bekapcsolva
Sebességvaltd liresben

3.4.10. abra A visszakapcsolas folyamata az id6 fliggvényében. [3,6]

idé

- A BCD EF G

Visszakapcsolasi folyamatnal a kapcsolas a kovetkezé: A-B szakaszban részben nyit a
tengelykapcsolo és gazelvétel torténik. B-C 1d6 alatt a tengelykapcsold gyorsan nyit. C-D
szakaszban kapcsolja ki az aktualis fokozatot. D ponton jelenti a jelad6 a kikapcsolt allapotot.
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D-E szakaszban a tengelykapcsolo részlegesen zar és részleges gazadas torténik (gazfroccs), a
kapcsolando elemeket a motor felporgeti. E-F szakaszban, érzékeli a rendszer a szinkron
fordulatszamot €s kinyomja a tengelykapcsolot, kapcsolja a kovetkezo fokozatot. F-G a kivant
nyomaték fiiggvénynek megfeleldéen zarddik a tengelykapcsolo.

A rendszer tehat a tengely fordulatszamok és az attételek alapjan meghatarozza, hogy mikor
forognak egylitt a kapcsoland6 bordés elemek és a kapcsolast ekkor hajtatja végre a
pneumatikus munkahengerekkel.

vissza-
kapcsolas
fé :;> (1 fokozat)

tébbszdrivisz- D Drive (eléremenet.
= szakapcsolas automata vagy manualis)

(a kar tobbszori N Neutral (Uresallas)
hatrahizasaval) B Rockwarts (hatramenet)

RN
\
(AIM)]

N

3.4.11. abra A kezelGszervek:kapcsoldkar és el6valaszté gomb [3,6]

A mikodtetd kar joy-stick-ként  hasznalhat6.  Jobbra-balra valaszthatdo a kézi illetve
automatikus lizemmod, elére-hatra pedig kézi lizemmodban szekvencialisan kapcsolhatok a
fokozatok.

Az automata lizemmod egy forgatd gombbal allithaté D drive=automata, R reverse=
hatramenet illetve N neutral=fokozat nincs bekapcsolva allasba.

A kijelz6 informalja a vezet6t:
iizemallapotrdl (lizemmod, aktualis fokozat)
figyelmeztetd jelzésekrol
a rendszerben létrejott miikodési zavarokrol

3.5. Az automata sebességvaltok mechatronikaja

Az eddigiekhez képest az automata sebességvaltok a felhasznald szempontjabdl csaknem
azonosan mitkodnek, de felépitésiik markansan eltér ezekt6l. Altalanos felépitésiik leginkabb
soros elrendezésli, csak néhany valto tipusndl (féként haszonjarmiiveknél) ettdl eltérd un.
atkotott rendszerti. Az elrendezés a valtokban 1évd hidrodinamikus nyomatékvaltdo és a
kapcsolodo bolygomiivek kozotti viszonyra utal. A soros valtok a motorhoz Trilok tipust
nyomatékvaltoval kapcsolodnak, majd ezt koveti a tobbfokozatlh bolygdmii. Az atkotott
nyomatékvaltoknal a hidrodinamikus gép a bolygomii egyes tengelyeit koti Ossze,
teljesitmény elagazast megvalositva.
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3.5.1. abra Soros hidromechanikus automata sebességvalto [2,5]
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3.5.2. abra Atkotott hidromechanikus nyomatékvalté

Bar a két valtotipus jelentds mértékben eltér a felépitésben, vezérlési , fokozatkapcsolasi
elveik alapvet6en azonosak az inditastol eltekintve nagyrészt megegyeznek az el6zdekben
targyalt automatizalt kapcsolasu homlok fogaskerekes sebességvaltokkal.
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Az automata sebességvaltok lassan, evolacids jelleggel fejlodtek az egyszera
jarmiivezethet6ség embertdl lehetdleg fiiggetlenitése és az adaptiv fokozatkapcsolas kozott.
Ebbe a folyamatba robbant be az automatizalt valtd, leginkabb annak DSG valtozata, amely a
legujabb elvek szerinti mechatronizalassal jelent meg. Mindkét valtd fajta jelen van az
autozasban, a DSG valto kétségtelen piaci eldnyei pedig varhatéan ezt a fajtat fogjak
elterjedtebbé tenni.

Az inditas feladatait az automata valtoknal nem surlédason alapuld, hanem hidrodinamikus
gépek végzik. Ezek az inditast teljesen automatikusan, mindenféle beavatkozas nélkiil tudjak
megvaldsitani, mégpedig jelentds tartomanyban kedvezdbb hatasfokkal a strlodé gépeknél.

A hidrodinamikus nyomatékvaltd elényeit és hasznalhatésagat a gyakorlat jol bizonyitotta.
Fizikai allapotjellemzdit tekintve a hasznalatos jellegmez6i alapjan kaphatunk rola képet.

khmax
™~
n=1
nyomatékvalto hatasfok — tengelykapesold
/\ hatasfok
N
nyomatékfelyételi tényezé
—
/ \
kh=1
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
fordulatszam maodositas ih

3.5.3. abra Hidrodinamikus nyomatékvalto kiilsé jellegorbéje
kh a nyomatékmodositési tényezd (kihajtd €s behajtdo nyomaték hanyadosa)

Az abra alapjan megallapithato, hogy két nagy elénye van a surlédé aszinkron géphez képest:
a hatasfoka nagy szlip tartomanyban jobb, ¢és nyomatékot novel a hidrodinamikus
nyomatékvaltd. A kisebb szlipnél jelentkezd hatasfok romlast a vezetOkerékbe épitett
szabadonfutoval lehet megsziintetni, amely tengelykapcsoldo tlizemre allitja 4t a
nyomatékvaltdt (automatikusan, minden beavatkozas nélkiil). A hidrodinamikus valtéra csak
inditaskor van sziikség, ezért a jobb (kozel 100%-0s) hatasfok érdekében a nyomatékvaltot
athidaljak egy hidraulikusan miikodtetett tengelykapcsoldval (lock up) az aszinkronitast nem
igényl6 fokozatokban.
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3.5.4. abra Adaptiv miikodtetésre képes automata sebességvalté szabdlyzas

3.5.4. dbra Lock up tengelykapcsolé [3,7]

Az adaptiv kapcsolast a sebességvaltasnak a vezetd beavatkozasa nélkiili miikddtetését jelenti.
A sebességfokozat kivalasztasa automatikusan torténik a gépkocsi sebességétol, a gazpedal
poziciojatol és a valasztokar allasatol fliggden, alkalmazkodva a vezetési stilushoz, az ut
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jellegéhez, a domborzati és iddjarasi koriilményekhez, a forgalmi viszonyokhoz. Az adaptiv
vezérlés a sebességvaltod szabalyzdjaba (TCU) kozvetleniil bekeriild jeleken kiviil felhasznalja
az Osszes jarml jellemz6t és adatot, amelyet a tobbi elektronikus egységtél (ECU-k) a
kommunikacios rendszere(ke)n (CAN-BUS) kap meg. A jeleket kiértékelve szamitja ki, hogy
melyik fokozatban lizemeljen a sebességvalto. A fokozatszam akar 8 is lehet, tehat a fokozat
meghatdrozasa kiillondsen a szélséséges menethelyzetekben kritikus dontést jelent. A TCU
altal kivezérelt jelek a villamos vezérld egységbe keriilnek, amelyek jorészt elektromagneses
szelepeket és egyéb villamosan mikddtetett hidraulikus elemeket jelentenek. A hidraulikus
rendszer vezérli a végrehajtdo egységekett, amelyek altaldban lamellas szerkezetek beépitett
munkahengerrel. Ezek fékezik a bolygdmiiveket, kotik dssze — kapesoljak szét tengelyeiket,
zarjak - nyitjak a lock up (a hidrodinamikus nyomatékvaltot rovidrezard) tengelykapcsolot.
A fékek, tengelykapcsolok miikodtetése, hasonléan a DSG valtokhoz, gazelvétel nélkiil, a
nyomaték atvitel megtartdsaval torténik. Ilyenkor a strlodo elemek rovid idére egyszerre
csusznak, amely nagy igénybevételt jelent a surlédd lamellaknak. A gépkocsivezetd az
eldvalasztd karral és a gazpedallal tudja befolyasolni a fokozatkapcsolds menetét. A PRND
szelektornak is nevezett kar a kiilonb6zo tizemallapotokat (Parkolas=rogzitett kihajtd tengely,
motor indithat6, Reverse=hatramenet, N=neutral, sebességfokozat nincs bekapcsolva, motor
indithatd, D=Drive, automata ilizemmodd) hatarozza meg a valtd szdmara. A gazpedal
lenyomaséaval a felkapcsolds sebesség értéke novelhetd, illetve a gazpedal {itkozésig
nyomasaval (kick down) visszakapcsolas kényszerithetd ki. Villamos vagy elektronikus hiba
esetén a folyamatosan milkodd diagnosztikai rendszer 4atéllithatja a rendszert vész
tizemmodra. Ilyen esetben a valté az eldvalasztd karral vezérelhetd, mert a hidraulikus
rendszer Onalldéan (villamossag nélkiil) is miikodOképes. Bar az adaptiv kapcsolds az
automata valtoknal fejlédott ki, ennek gyakorlata ugyanilyen formaban a DSG és barmely
mas automatizalt kapcsolasu sebességvaltonal is hasznalhato.

A hibakeresd ¢és értekeld oOndiagnosztika (OBD) lényeges és igen hasznos része az
elektronikus hajtomiivezérlésnek. A diagnosztikai rendszerek kezelésének modja az egyes
gyartoknal mas és mas, rendszerint specialis diagnosztikai célmiiszert és megfeleld szoftvert
igényel. A diagnosztikai rendszer kijelzi a miikddés hibait, azokat tarolja és a késdbbi
hibaelharitasban aktivan felhasznalja. A hiba kiolvasas és elharitds a diagnosztika
csatlakozora kotott kiolvasod miiszerrel torténik.

A sebességvaltok fejlodése az automatikus fokozatkapcsolds jelentdsebb elterjedése felé
iranyul. A kapcsolési folyamat 1ényege, iranyitdsa mindegyik valté €s jarmitipusnal azonos.
A szamitogépes rendszerekkel iranyitott jarmii sebességvaltdja konnyen képessé tehetd az
adaptiv sebességvalto mikodtetésre, ami megalapozhatja az intelligens jarmiihajtas
kifejlesztését és elterjesztését.

[3,1] http://vwisb7.vkw.tu-
dresden.de/TrafficForum/vwt_2001/beitraege/VWT18proceedings_pages601-618.pdf
[3,2] http://www.volkswagen.com.my/en/innovation/Innovations/powertrain/dsg-6.html
[3,3] Seoul 2000 FISITA World Automotive Congress June 12-15, 2000, Seoul,
Korea F2000A101A Study on Full Electronic Control of Automatic Transmission
Direct Active Shift Control Baek-Hyun Cho*, Hyoun-Woo Lee, Jong-Sun Ohl), Gyu-
Hong Jung?2), Kyo-Il Lee3)

[3,4] Technisches Handbuch ZF Astronic
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[3,5] VWDSG.PDF815.1245.12.01.
[3,6] ZF ASTRONIC PB 003 1328 763001 b
[3,7] kuplungviaweb.blogspot.hu

4. Tervezési lépések és modellezési eljarasok

4.1. Hajtaslanc dinamikai modellezése a tengelykapcsoléo miikodése szempontjabol

Ebben a fejezetben attekintést nyUjtunk a hajtaslancok, ill. kiilonds tekintettel a
tengelykapcsolok tervezési folyamata soran alkalmazott dinamikai modellezési és szimulacios
eljarasokrol. A fejezet célja az altalanos kép kialakitdsa, ezért kozel sem torekedtiink
teljességre sem pedig szigori formalitésra.

4.1.1. A fizikai modellek megalkotasanak és alkalmazasanak altalanos szempontjai

A fizikai modellek megalkotasa és alkalmazésa a tervezési feladatok soran tobb 1épésbol allo
feladat. Ezek a Iépések roviden a kovetkezdképpen foglalhatok Gssze:

1. A probléma felvetése (megfogalmazasa)

2. A probléma absztrakcidja

3. A modell matematikai megfogalmazésa

4. A modell alkalmazasa

5. A kapott eredmények Gsszevetése a valosaggal

Ezek kozott a lépések kozott sorrendi kapcsolat taldlhatd ezért mindegyikiik azonos
jelentésegli a modellezési feladat megoldasa sorén.

Els6 1épésként meg kell fogalmazni a problémat. Ez sok esetben annak a tervezési feladatnak
a sajatsagaibol adodik, amelyiknek a tamogatdsahoz modellt akarunk késziteni (pl. a
feladatkitlizés eleve formalis miiszaki specifikacio altal torténik), ez azonban nem minden
esetben nyilvanvalo. A feladat megfogalmazasakor meg kell hatarozni a tervezés (modellezés)
céljat, és fel kell felmérni a kiindulasi informacidkat (pl. miiszaki kovetelmények,
szabvanyok, stb.).

A megfeleléen megfogalmazott problématol el kell vonatkoztatnunk ahhoz, hogy modellt
tudjunk épiteni a probléma megoldasdhoz. Az elvonatkoztatas célja, hogy a probléma szamos
tulajdonsaga koziil azokat emeljiik ki, amelyek a modellezni kivant jelenség szempontjabol
fontosak. Ez a folyamat mindig fligg az adott feladat kitlizésétol, eltérd célok eltérd
absztrakciot igényelnek.

Az absztrakt modellt meg kell fogalmaznunk matematikai formaban, mivel a modellvizsgalat
eredményeként szamszerlsitett jellemzdoket kell kapnunk a fizikai folyamatrol. A modell
matematikai megfogalmazasa kiilonb6zd megkozelitések szerint torténhet, azonban a
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vizsgalandd problémak (hajtaslanc-modellezés) szempontjabdl jellemzd az absztrakt fizikai
modellre épiild, un. white box megkozelités.

A modell alkalmazdsa a matematikai modellen végzett kisérletet jelent. Ez jellemzben
valamilyen, a matematikai modellt magaban foglalé szimulacio elvégzése. Fontos, hogy ez
nem csak egyszeri alkalmazast jelent, mivel a szimulacié tobbszor is elvégezhetd €s a kapott
eredmények, ill. az ujabb felmeriilé6 problémak alapjan tobbszér el is kell végezni
(masképpen: fejlesztési iteracio).

Végezetiil a modell eredményeit 0ssze kell vetni a valdsagos tapasztalatokkal (pl. mérési
eredményekkel). Ezzel az 6sszevetéssel meghatarozhato, hogy a modell milyen pontossaggal
irja le a valosagot, ill. hogy a modell altal tett elérejelzések igazak lesznek-e a modell
érvényességi tartomanyan beliil (validacio) [4,1].

4.1.2. Dinamikai modellek megvaldsitasa lengérendszerek csatolt modelljeivel

A gépjarmivek és a gépjarmii-alrendszerek mozgasanak vizsgalata altalaban valamilyen
dinamikai probléma vizsgdlatira vezethetd vissza. Ezeknek a dinamikai probléméknak az
elemi épitdegysége jellemzOen az Un. egyszabadsagfoku, vagy egytomegii lengérendszer®,
ami egy tomegpontszerlien kezelt test (tomeg) €s a testet egy masik testtel sszekotd rugo és
lengéscsillapito egyiittes, absztrakt modellje.

*Megj.: a lengbrendszer ennek az absztrakt fizikai modellnek csupan a megnevezése, amibdl nem kovetkezik, hogy egy ilyen rendszer
minden tizemi koriilmények kozott periodikus mozgast (lengést) végez.

m

C D

A\

4.1.1. dbra Egytomegli lengérendszer modellje

Feltéve, hogy a vizsgalt egytomegii lengdrendszer csak egy irdny mentén végezhet mozgast, a
rendszer modellje a dinamika alapegyenlete (X F = mi) szerint a kovetkezd, kdzonséges
masodrendi differencidlegyenlet alkalmazasaval irhato le:

mi = —di +c(x,—x) + F(t)

ahol m a tomeg, X a tdomeg gyorsuldsa, ¥ a tomeg sebessége, x a tomeg pillanatnyi pozicioja,
xy a rugd terheletlen hossza, ¢ a rugdéallando, d a csillapitasi tényezd, F(t) az esetleges
(id6ben valtozo6) kiilsd gerjesztd erd.

A bemutatott egyenletet mozgasegyenletnek nevezzik [4,2]. Megfigyelhetd, hogy az egyes
erokomponensek (a csillapitasbol, ill. a rugderdbdl adodoak) a test sebességétol, ill.
pillanatnyi pozicidjatol fiiggenek. Ezt a megfontolast felhasznalva két lengdrendszer
Osszekapcsolhatd olyan forméban, hogy a két testet Osszekoté elemekben ¢€bredd
er0komponensek nem a testek abszolut sebességétdl és pozicigjatol fiiggenek, hanem
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egymashoz viszonyitott helyzetiiktol, ill. sebességkiilonbségiiktél. Az ilyen modon
Osszekapcsolt lengdrendszert kéttomegl lengérendszernek nevezziik.

L
C1% = I:)1
m

2
Cz Dz
N

4.1.2. abra Kéttomegl lengérendszer modellje

A fenti megfontolasok alapjan a kéttomegli lengdrendszer elsd tomegének a mozgasegyenlete
a kovetkezdképpen irhato:

my¥y = —dy (&, —%;) + ¢y (x40 + 2, — x,) + F (1)
Az el6z6h6z hasonldan a masodik tomegé:
myiy = —dy (&, — %) —dyiy + oy (g — x5 — x30) + 65 (205 — %) + F(2)

ahol a jelolések a megfeleld indexalast figyelembe véve megegyeznek az egytomegii
lengdrendszernél bemutatott jeldlésekkel.

A kéttomegli lengOrendszerhez hasonldan tetszdlegesen sok tomegbdl, ill. a kozottik 1évo
tetszOleges kapcsolatokbdl all6 lengdrendszer is definialhatd. Ilyen esetben a lengdrendszert
annyi egyenlet irja le, ahany szabadsagfoka van, vagyis ahany tomeg alkotja.* Terjedelmi
okokbol nem tériink ki az Gsszetett lengérendszerek formalis targyalésara.

*Itt csak azokat az eseteket targyaljuk, amikor egy tomeg legfeljebb egy szabadsagfokkal rendelkezik, tehat csak egy irany mentén képes
elmozdulni. Ellenkez$ esetben az egyenletek szama nem egyezik meg a tomegek szamaval, mivel altalanosan a szabadsagfokok szama
hatarozza meg, hogy hany egyenlet sziikséges a lengérendszer leirasahoz.

A lengdrendszerek nem csak longitudinalis, hanem forgémozgast végzd formaban is
értelmezheték. Ezeket a lengbrendszereket torzids lengérendszernek nevezziik [4,3]. Ez a
megkozelités kiillondsen fontos a tengelykapcsolok vizsgalatanal, mivel a tengelykapcsolok,
ill. a hajtaslanc hozzajuk kapcsolodo részei is rendszerint forgdbmozgast végeznek.

'®

©

o|ICO
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4.1.3. abra Egytomegli torzids lengérendszer

Forgomozgast végzd rendszer esetén a dinamikai egyenletek azonos alakiak a korabban
bemutatott egyenletekkel, viszont a mozgadsmennyiségek és a jellemzd paraméterek a
forgomozgasnak feleltethetok meg. Az egytomegl lengdrendszer viselkedését leird egyenlet
torzids lengdrendszer esetén a kovetkezdképpen irhato:

0@ = —d¢ + cl@, — @) + M(t)

ahol @ a tomegnek a torzidos lengérendszer forgastengelyére szamitott tehetetlenségi
nyomatéka, ¢ a tOmeg szoggyorsulasa, ¢ a tOmeg szogsebessége, @ a tomeg pillanatnyi
pozicidja, @, a rugd terheletlen pozicidja, ¢ a torzids rugdallando, d a torzids csillapitasi
tényezd, M(t) az esetleges (id6ben valtozo) kiilsé gerjesztd nyomaték.

A differencidlegyenlettel adott lengdérendszer a megfeleld kezdeti feltételek (x(0), x(0))
hozzéarendelésével kezdetiérték-feladatot jelent, amely numerikus modszerekkel megoldhato.
A kiilonb6zé numerikus modszerek alkalmazasdnak szdmos modja van, tobbek kozott
léteznek erre a célra szolgald szoftverrendszerek, amelyek akar grafikus eszkdzokkel is
segitik a felhasznaldt a probléma matematikai megfogalmazasaban és megoldasaban. Ilyen
rendszer példaul a MATLAB/Simulink, amely elterjedten alkalmazott eszkdz a dinamikai
modellek ¢és a hozzdjuk kapcsoldodd iranyitdsi rendszerek szimulacids problémadinak
megoldasaban.

i

1
>
x
¥

4.1.4. abra Példa egytomegii leng6rendszer modelljének megvaldsitasara
MATLAB/Simulink kdrnyezetben. Figyeljilk meg a miiveletvégzd elemek

megfeleltethetségét a mozgasegyenlet szerint! (1/s az integralas miiveletét jeléli az integralas
Laplace-transzformaltjanak jelolése szerint)
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4.1.5. abra Példa egytomegli leng6rendszer modelljének egységugras (F(t)=1 N, t=0 s)
gerjesztéerdre adott valaszfiiggvényeire (a mozgasegyenletek megoldasai (0,0)

kezdeti feltételekkel, m=1 kg, c=3 N/m, d=0,8 Ns/m, x0=0 m)

A lengdrendszerek vizsgalata szempontjabél nem csak az idétartomanyban kapott
megoldasfiiggvények jelentések, hanem az is, hogy, ha F(t) gerjesztéeré6 harmonikus, vagy
harmonikus komponenseket tartalmaz, akkor F(t) frekvencidjanak fiiggvényében milyen
viselkedést mutat a lengdrendszer. Ennek leirdsdhoz — terjedelmi korlatok miatt bdvebb
magyardzat nélkiil — vezessikk be a (csillapitatlan) sajatkorfrekvencia fogalmat. A
sajatkorfrekvencia a lengérendszer tulajdonsaga, értéke a rugdallandotol és a tomegtdl fligg, a
kovetkez6 Osszefliggés szerint:

[c
o= |—

Nm

Hasonloképpen vezessiik be a csillapitasi ardnyszam fogalmat is:

£ d

" 2ma
A csillapitasi aranyszam kitiintetett értékekkel rendelkezik. Ha € < 1, alulcsillapitottnak, ha
g€ =1, talcsillapitottnak, ha & =1 akkor kritikusan csillapitottnak, ha pedig € =0 akkor
csillapitatlannak nevezziik a rendszert. A sajatkorfrekvencia és a csillapitdsi aranyszam
ismeretében szamithat6 az Un. rezonanciafrekvencia:

fr=ay1—2¢7

A rezonanciafrekvencia tulajdonsaga, hogy adott amplitidoju F(t) gerjesztéerd esetén a
lengérendszer  kitérése ~ maximalis, ha  F(t)  frekvencidgja  megegyezik a
rezonanciafrekvencidval. A rezonanciadllapot, ill. a lengdrendszer maximalis kitérése a
gyakorlatban altalaban keriilendd, mivel a szerkezet tonkremenetelét okozhatja. A lengések
amplitudojanak  szerkezetre karos mértékii novekedése azonban nem csak a
rezonanciafrekvencia értékénél, hanem annak kornyezetében is felléphet. Ahhoz, hogy
minden frekvencidn megvizsgalhassuk a rendszer viselkedését, el6 kell allitani a rendszer Un.
frekvenciaatviteli fiiggvényét. (A frekvenciaatviteli fliggvény meghatarozasat terjedelmi
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okokbol nem mutatjuk be. A gyakorlatban célszeri az elterjedt numerikus modszereket
alkalmazni a frekvenciaatviteli fliggvény meghatarozasahoz.) A frekvenciaatviteli fliggvény a
gerjesztés frekvencigjanak a fliggvényében megadja a gerjesztés és a gerjesztett rendszer
amplitdddjanak a viszonyat, valamint a gerjesztett rendszer lengéseinek a fézisat a
gerjesztéshez viszonyitva. Ebbdl kovetkezéen a jellemzd dbrazolasmodja egy olyan
diagrampar, ahol az egyik diagram az amplitidoviszonyt, a masik pedig a fazist abrazolja a
frekvencia fliggvényében. Ezeknek a diagramoknak tobb, egymastol elsdésorban
elnevezésiikben eltérd, de tartalmilag azonos valtozata is elterjedt, ilyenek pl. a lengéstani
irodalomban megtalalhaté rezonanciadiagramok, vagy a rendszertechnikdban hasznélatos
Bode-diagramok.

ra
T
W 0w oW e

Amplitudviszony [mm]

180 k£ R
10" 10" 10°
Frekvencia (Hz}
4.1.6. abra Egységnyi paraméterii egytomegli leng6rendszer Bode-diagramjai kiilonb6z6
csillapitasi ardnyszamok esetén (erégerjesztés és elmozdulds kézti atvitel).

Az elézdleg bemutatott tulajdonsagbol kovetkezik, hogy a gépszerkezetek tervezeésénél
célszerli arra torekedni, hogy a csillapitdsi ardnyszdmot noveljik, vagy a
rezonanciafrekvenciat a szerkezet paramétereinek (tomeg, rugdmerevség) megvaltoztatasaval
olyan értékiire ,,hangoljuk”, ahol rendeltetésszerlien nem, vagy csak nagyon rovid ideig
tizemel a rendszer.

Fontos megemliteni, hogy a fentebb bemutatott modellek, illetve matematikai
megfogalmazasaik linearisak. Ez matematikai szempontbol azt jelenti, hogy az egyenletek
baloldala a mozgasmennyiségek legfeljebb elséfoku (lineédris) fliggvénye, gyakorlati
szempontbol pedig azt, hogy érvényes rajuk a szuperpozicid elve. Ez az egyszerlisités a
gyakorlati alkalmazasok sordn nem mindig allja meg a helyét, ilyen esetekben kiegészitd
modszerek alkalmazésa valik sziikségessé.

4.1.7. A hajtaslanc dinamikai modellje
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A gépjarmi-hajtaslancok dinamikai modellje szamos, kiilonb6z0 megkozelités szerint
felépithetd. Az alkalmazott mdédszereket meghatarozzak az aktudlis tervezési, vizsgalati célok,
elsésorban az 1.2.1 pontban megfogalmazott altalanos elvek szerint. Eltér6é modelleket
célszerli alkalmazni példdul a bels6égésii motorok 4altal gerjesztett rezgések hatdsainak
vizsgalatdhoz, a nyomatékvaltok tervezési feladataihoz, vagy éppen a tengelykapcsolok
mikodésének vizsgdlatdhoz. A kiilonb6z0 modellek bonyolultsdgukat, az alkalmazott
matematikai modszereket, vagy éppen a szamitasigényiiket tekintve jelentdsen eltéréek
lehetnek, azonban kozos jellemzdjiik, hogy a megvaldsitas altalaban valamilyen tobbtomegi
csatolt lengérendszer mozgasegyenleteinek megoldasat jelenti.

Altalanosan elmondhatd, hogy a hajtaslanc minél tobb alrendszerét vagy alkatrészét
kiilonboztetjik meg ©6nalld tomegként (minél tobb tomegbdl allo lengdérendszermodellt
alkotunk) annal pontosabb eredményeket kapunk és annal részletesebben vizsgalhatjuk a
hajtaslancban fellépo tranziens jelenségeket.

Példaként a tengelykapcsolok kapcsolasi folyamatainak, ill. a kapcsolds soran fellépd
rezgések jarmilivezetére gyakorolt hatdsdt a LuK tengelykapcsold-gyartd az alabbi, hat
tomegbdl allé csatolt lengérendszer-modell alkalmazasaval vizsgalja [4,4]. A modell elénye,
hogy alkalmazédsidval kozvetleniil vizsgalhatok a jarmiivezetét érd erdhatasok, ill a
jarmivezetd mozgasallapota. Hatranya, hogy a leirashoz sziikséges hat egyenlet bizonyos
problémak esetén nehezebben kezelhetd, mint més, egyszeriibb modellek.

4.1.7. abra Hattomegli torzids leng6rendszer modellje (LuK)

A modellben @, a bels6égésii motor, ill. lendkerék, @, a tengelykapcsolo-surlodotarcsa. 8, az
erdatviteli berendezések (nyomatékvalto, kiegyenlitomi, féltengelyek), @, a hajtott kerekek,
©, a karosszéria, ©; a jarmiivezetd redukalt tehetetlenségi nyomatéka. Lathato, hogy az
Osszes tomeg, azok is, amelyek alapvetden nem forgdmozgést végeznek, a belséégésii motor
forgattylistengelyére szamitott tehetetlenségi nyomatékként van jelen a modellben. Ez a
tomegek és tehetetlenségi nyomatékok redukcidjanak kovetkezménye, ami a Steiner-tétel

alkalmazaséaval adodik, amely a hajtaslanc elemeire altalanosan a kdvetkez6 alakban irhato:
T

0,00 = E}l_[ i7
=1

ahol ©,.; egy adott elem redukalt tehetetlenségi nyomatéka, @ az adott elem tehetetlenségi
nyomatéka a sajat forgdstengelyére szdmitva, i; a j-edik modositds (nyomatékvaltd, vagy
kiegyenlitémii modositasa, kerék gordiilési sugarabol adédd modositas, stb.), 1 a modositasok
szama az adott elem ¢és a redukalt elem kozott. Ezzel a modszerrel a probléma megoldasa
jelentdsen egyszertisithetd, mivel a mozgasegyenletek megoldasanal mar nem kell tekintettel
lenni a moddositdsok hatdsaira (természetesen ehhez a gerjesztonyomatékokat, erdket is a
modositasok figyelembevételével kell meghatarozni).
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A modell masik meghatdrozé tulajdonsaga, hogy a tengelykapcsolo-sturlodotarcsa és a
lendkerék, valamint a nyomatékvaltd kapcsolatat részben Coulomb-surlodast leird elemekkel
modellezi. Ez az elem nehézséget okozhat a modell felépitésénél és alkalmazasanal, mivel a
lengérendszer mozgéasegyenleteit nemlinearissa teszi. Masrészrél viszont beldthatd, hogy
legalabb egy, Coulomb-surlodast leird elem alkalmazdsa megkeriilhetetlen a tarcsas
tengelykapcsolok dinamikai modelljében, azok miikodési alapelvébdl adoddan. A nemlinedris
tulajdonsagokbol addédo problémak kezelése érdekében ilyen esetekben célszerli a modellt két,
szakaszonként linearis modellre bontani, a jellemzd munkapont(ok) koriil linearizalni, vagy
olyan numerikus megoldéasi modszert alkalmazni a mozgasegyenletek megolddsahoz, amely a
nemlinedris egyenleteket is képes megoldani.

A fenti modellen tal, a hajtaslanc egyszeribb modelljei is 1étrehozhatok és alkalmazhatok.
Gyakori példaul a bemutatott modell 6t tdmeget magaba foglaldo valtozata (jarmiivezetd
nélkiil), amely csak a jarmiikarosszéridig bezardan vizsgalja a hajtaslanc viselkedését.

Mas megkozelitésben a tengelykapcsolo viselkedése vizsgalhato olyan modell alkalmazésaval
is, amelyikben a hajtott kerekek és a jarmiikarosszéria egy tomeget képez és végtelen
tehetetlenségli. Ezzel a kozelitéssel a hajtaslanc modellje egy kéttomegii lengérendszer
modelljévé egyszerisodik [4,5]. Nyilvanvalo, hogy ezzel az egyszersitett modellel nem
vizsgalhatd a tengelykapcsold Osszes ilizemallapota, hanem jellemzden csak a kapcsolds
kezdeti, nagy sebességkiilonbségii szakasza, ill. bizonyos lengéstani tulajdonsagok.

4.1.8. abra Kéttomegli torzids leng6rendszer modellje, mint egyszerdisitett
hajtaslancmodell

4.1.9. Haromtomegl egyszerlsitett hajtaslancmodell alkalmazésa a tengelykapcsold
vizsgalatdhoz

Az elézbleg bemutatott modellek tulajdonsagai alapjan adodik, hogy a tengelykapcsolok
0sszes lizemallapotban torténd vizsgalatdhoz a hajtaslanc egy legalabb harom tomegbdl és egy
nemlinearis elembdl (Coulomb-strlodas) allo modelljére van sziikség [4,6] [4,7].

4.1.9. abra Hairomtomegli torzids lengérendszer modellje, mint egyszerdisitett
hajtaslancmodell
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Ez a modell egy olyan torzios lengérendszerként hozhato 1étre, amelyben a modellt alkoto
harom tomeg a kdvetkezd: a motor forgattyustengelyének és a kapcsolodo alkatrészeknek a
tehetetlenségi nyomatéka, a tengelykapcsold sturlodotarcsajanak a tehetetlenségi nyomatéka,
¢s a nyomatékvaltd, valamint a jarmii Osszes tobbi részének (kiegyenlitomi, kerekek,
karosszéria) redukalt tehetetlenségi nyomatéka. A modell matematikai megfogalmazasa az
alabbi egyenletrendszer szerint irhato:

O G = —KC.F,(t)sgn(@,, — @) + M, (1)
E}réi: = FCan (t]sgn[q:':m - ‘prj - d(‘pr - @jo + C(QEJE, + Prs — ‘Prj
OrePre = d[:?i’: - Q:I:'Raj - C(‘PD + Qg — ‘Pr) + Mr(tj

ahol @_, a motor (forgattytstengely és kapcsolodo alkatrészek) tehetetlenségi nyomatéka, @,,
a motor szoggyorsuldsa, [ a tengelykapcsold strlodotarcsajanak surlédasi tényezdje,
- B B
C, = ;Efg:—ifg tengelykapcsolo-allando, ahol Dy a tengelykapcsold surlodofeliiletének kiilsé
14

atmérdje, D, a tengelykapcsold surlodofeliiletének belsé atmérdje, F,(t) a tengelykapcsolot
osszenyomo, idében valtozé normalerd, @,, a motor szogsebessége, M, (t) az id6ben valtozo
motornyomaték, @, a tengelykapcsold surlodotarcsajanak tehetetlenségi nyomatéka, @, a
tengelykapcsold strloédotarcsajanak szoggyorsulasa, @, a surlodotarcsa szogsebessége, d a
surlodotarcsa €s a nyomatékvaltd kozotti torzios csillapitasi tényezd, ¢ a surlddotarcsa torzids
csillapitérugdinak torzids rugémerevsége, @, a torzids rugd nyugalmi pozicidja, &z, a
nyomatékvalto, és a teljes redukalt jarmiitomeg tehetetlenségi nyomatéka, @, a redukalt
jarmttomeg szoggyorsuldsa, @z, a redukalt jarmiitomeg szogsebessége, @g. a redukalt
jarmitdmeg pozicidja, M,(t) a redukalt jarmitomegre hatd, id6ben valtozo terhelés (pl.
gordiilési €s 1égellenallés, stb.).

Figyelembe kell venni, hogy a modell, az eldzéekben bemutatott linedris rendszerekhez
képest kibéviilt uC,.F, (t)sgn(g,, — @.) nemlinearis taggal, amire a Coulomb-surlodas leirasa
miatt van sziikség. Ez a tag sirlodasbol adodo nyomatékot hatdrozza meg a motor és a
surlédotarcsa szogsebesség-kiilonbségeének eldjelétdl fiiggden.

A modellt részletesebben szemlélve felmeriilhet, hogy M, (t), F,(t) és M,(t) fiiggvények
nincsenek egyértelmilen meghatarozva. Ennek oka, hogy a vizsgalt problématol fiiggden
tobbféleképpen is megadhatok. Legegyszeriibb esetben ezek a fiiggvények Osszetartozd
idésorokként, vagy szimbolikusan adott kozelitéfiiggvényekként (pl. polinomfiiggvények)
illeszthetdk a modellhez. Osszetettebb modellek esetén ezek a fliggvények a teljes problémat
leir6 modell egy-egy ©nallé részmodelljeként tekintheték. Példaul M,,(t) megadhaté a
bels6égésti motor nyomaték-fojtdszelepallas-motorfordulatszam karakterisztikaja alapjan.
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4.1.10. abra Példa motornyomaték-fojtdszelepallas-motorfordulatszam karakterisztikara

mor

A motorkarakterisztika kiegészithetd a jarmiivezetd egy egyszersitett modelljével, ami
fordulatszam-szabalyozast valosit meg egy PI szabdlyozoval, eldallitva ezzel a
motorkarakterisztikahoz sziikséges masik sziikséges informaciot, a fojtoszelepallast, mint a
szabalyozas beavatkozojelét. Ezzel a mddszerrel biztosithatd, hogy a kapcsolasi folyamatok
szimulacidja soran a motor fordulatszama nem csokken nagymértékben, mivel a jarmiivezeto-
modell megprobalja azt allandd értéken tartani. A motorfordulatszdmot visszacsatolva a
jarmiivezetd modellje €s a motorkarakterisztika hozzakapcsolhato a hajtaslanc modelljéhez. A
modell tovabb bdvithetd a tengelykapcsolo-pedal miikddtetését és a tengelykapcsold rugojat
leir6 modellekkel, eziltal F,(t) pillanatnyi értéke is meghatarozhatd. M, (t) pillanatnyi értéke
jellemzden a gordiilési ellenallas és a légellenallas ismert Gsszefliggései, valamint mérések
alapjan hatarozhat6 meg.
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4.1.11. abra Haromtomegii hajtaslancmodell motor- és rugdkarakterisztikaval, valamint
jarmiivezet6-modellel
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Az ilyen modon adott modellt szimuladcidés kdrnyezetben megvaldsitva tobb kiilonb6zd, a
tengelykapcsold mitkddésére jellemzd tranziens lizemallapotot vizsgalhatunk. Példaként a 2.2.

crer

mutatjuk be.
A szimulacio a kovetkezOk szerint torténik:

1. A motor fordulatszama 1000 ford./perc, amit a jarmiivezeté megprobal allandé értéken
tartani.

2. A jarmiivezeto t=0,5 s-nél egyenletes sebességgel elkezdi felengedni a tengelykapcsolo-
pedalt és ezaltal zarni a tengelykapcsolét.

3. A pedalelmozdulas fiiggvényében a stirlodasi nyomaték névekedni kezd.

4. A motorfordulatszam fokozatosan csokken, ahogy a tengelykapcsolon keresztiil egyre
nagyobb terhelés éri a motort.

5. t=1 s-ig a jarmi nem mozdul meg, mivel csak ekkor visz at a tengelykapcsolé annyi
nyomatékot, ami a jArmiivet a nyugalmi allapotabdl ki tudja mozditani (nyugvé surlodas
legy6zése).

6. A tengelykapcsolo fokozatos zarasaval egyre nagyobb nyomatékot visz at, ezaltal a
jarmii gyorsul, és a motor, valamint a nyomatékvalté kozti fordulatszam-kiilonbség
fokozatosan kiegyenlitodik.

7. Amikor a fordulatszam-kiilonbség kiegyenlitodik, a sturlédotarcsa nyugalmi helyzetbe
keriil a motorhoz (lendkerékhez) képest és az Gsszekapcsolodott hajtaslanc fokozatosan
eléri az allanddsult sebességet.

A kapcsolési folyamat soran elsdsorban a szdgsebesség-kiilonbségek, ill. a szdgsebesség-
kiegyenlitddés vizsgalata altal vonhatunk le kovetkeztetéseket a rendszer miikodésére
vonatkozolag, ezért a szimulacioban is elsdsorban ezeket a mennyiségeket vizsgaljuk.

Elsé szimulacios eredményként egy olyan esetet mutatunk be, ahol a hajtaslanc kialakitasa
dinamikai szempontbdl nem megfeleld, ezért rezonanciadllapot alakul ki, amely karosithatja a
szerkezetet. Az abran lathaté rezonancia a kapcsolasi folyamat soran kismértékben valtozé
surlodasi  tulajdonsagok, ill. a nemlinearis rugdkarakterisztika kovetkeztében a
strlodonyomatékon keresztiil torténd gerjesztés kovetkeztében jon létre [4,4]. A gerjesztés
frekvencidja 22...24 Hz.
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4.1.12. abra Rezonanciaallapot kialakuldsa egytarcsas szaraz tengelykapcsolé kapcsolasi

folyamata soran (haromtoémeg(i torziés lengérendszer modelljén elGallitott szimulaciés eredmény)

Eléallitva a rendszer frekvenciaatviteli fiiggvényét a surlodotarcsara hatd gerjesztonyomaték
¢és a surlddotarcsa szogsebessége kozott, a Bode-diagramon lathatd, hogy a frekvenciaatviteli
figgvény amplituddviszonyanak maximuma van a 24 Hz-es frekvencianal. Ez kozelitéleg
egybeesik a gerjesztés frekvenciajaval ezért kialakul a rezonanciaallapot. Adodik, hogy a
rezonanciaallapot kialakulasa elkeriilhetd, ha a rendszert ugy moddositjuk, hogy a lokalis
maximum megsziinjon, vagy mas frekvenciaértékhez keriiljon. Ez tobb paraméter
valtoztatasaval is elérhetd, de nem minden valtoztatds eldnyds egyéb konstrukcids
szempontok miatt. A strlodotarcsa tehetetlenségi nyomatékanak megndvelésével példaul
egyetlen paraméter valtoztatasaval el tudjuk ,hangolni” a rezonanciafrekvenciat olyan
tartomanyba, amelyik mar jellemzdéen nem esik egybe a gerjesztés frekvenciatartoméanyaval.
Ennek a modositasnak a frekvenciaatvitelre gyakorolt a hatdsa lathaté az alabbi 4bran is.
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4.1.13. abra A kiindulasi (rezonanciajelenséget mutatd) és egy lehetséges mddositott

egytdrcsas szdraz tengelykapcsold és a kapcsolddé hajtaslancelemek Bode-diagramjai
(haromtoémegi torzids lengSrendszer modelljén elGallitott szimulaciés eredmény)

A modositas utan a szimulacidt ismételten végrehajtva a kapott eredményeken lathato, hogy a
modositas kovetkeztében a rezonanciaallapot kialakuldsa megsziint a kapcsolasi folyamat
soran.
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4.1.14. abra Moédositott, dinamikai szempontbdl megfelel6 egytarcsas szaraz

tengelykapcsolé kapcsolési folyamata (haromtomeg(i torzids lengérendszer modelljén elGallitott
szimulacidés eredmény)

A modell nem csak a sebességkiilonbségek ¢€s a frekvenciaatviteli tulajdonsadgok vizsgalatara
alkalmas, vizsgalhatok vele olyan jarulékos jelenségek, amelyek idealis esetben nem
befolyasoljak kozvetleniil a kapcsoléasi folyamatot, de jelentds hatdssal lehetnek a szerkezet
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¢lettartamara. Ilyen vizsgéalat lehet példaul a kapcsoldsi folyamat sordan keletkezd
veszteségteljesitmény, 1ill. a kupplungszerkezet tulheviilésének vizsgalata, amelybdl
kovetkeztetéseket lehet levonni a a szerkezet esetleges meghibdsodasara, ill. a varhato
¢lettartamara vonatkozolag. Mivel az alkalmazott modell meghatdrozza a motor és a
surlodotarcsa sebességét, ezért képezhetd beldliik a sebességkiilonbség.
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4.1.15. abra Sebességkiilonbség és surlédonyomaték a motor és a surlodoétarcsa kdzott
(haromtomegli torzids leng6rendszer modelljén elGallitott szimulaciés eredmény)

Sehessegkilonbség [rad/s], Sdrldddnyomaték [Wm]

A sebességkiilonbség ¢és a surlodonyomaték ismeretében szadmithaté a pillanatnyi
veszteségteljesitmény, ami a kapcsolasi folyamat soran a sarlodasbol adodik. A
veszteségteljesitmény 1d6 szerinti integralja alapjan szdmithatd a kumulalt veszteség, amit
felhasznalva felsé becslés adhaté a homérsékletnovekedés értékére a vizsgalt alkatrészek
hoékapacitasa alapjan.
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4.1.16. abra Veszteségteljesitmény és kumulalt veszteség (haromtomegi torzids
leng6rendszer modelljén elGallitott szimulacids eredmény)

4.1.17. Tovabbi szempontok tengelykapcsolok tervezéséhez

A tengelykapcsoldk tervezésénél az egyik legfontosabb szempont, hogy a tengelykapcsold a
tervezési nyomatékot megfeleld biztonsaggal képes legyen atvinni, masfel6l viszont
korlatozott a tengelykapcsold strlodotarcsajat terhelé felilleti nyomas, valamint a
tengelykapcsold atmérdje. A felsorolt megfontolasoknak megfelelden a tengelykapcsolot tigy
méretezziik, hogy a feliilleti nyomasra teljesiiljon a p = p,, .. Osszefiiggés, ahol p,... a
maximalisan megengedhetd feliileti nyomas. Ezen til a tengelykapcsolo surlodo feliileteit
nyomatékra ellendrizziik, ill egyéb kotéseit (pl. tengely-agy kapcsolat, surlédoelemek
rogzitése, stb.) nyomatékra méretezziikk. Az emlitett szamitisok alapdsszefiiggése a
surlodofeliileteken 4atvihetd névleges nyomaték szamitdsara szolgald Osszefliggés, ami a
kovetkezoképpen irhato:

By/2 . =
M= ZTIZJ ppr-dr = % (p:—D32)

D;I-l .1'12

ahol z a surlodofeliiletek szama, ¢ a tengelykapcsold surlodotarcsajanak surlodasi tényezoje,
D, a tengelykapcsold surlédofeliiletének kiilsé atmérdje, D, a tengelykapcsolod
surlodofeliiletének belsé atmérdje,  a sugar, p pedig a feliileti nyomas, ami a kovetkezd
Osszefliggés szerint hatdrozhatd meg:

4F

N

P="r7_p&y
w(D; — D;)

ahol F, a tengelykapcsolot 6sszenyom6 normalerd [4,8].
*Milyen geometriai jellemzOktdl €s hogyan fiigg a tengelykapcsolo atvihetd nyomatéka.

4.1.17. abra Vazlat az atvihet6 névleges nyomaték szamitasahoz a surlédofeliileten

Fenti 0sszefliggésekkel kapcsolatban érdemes kiemelni, hogy az atviheté nyomaték a kiils6 és
a belsé atmérd harmadik hatvanyanak kiilonbségétdl fligg. A gyakorlatban egyes esetekben
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egyszerisitésként szokds az atmérék négyzetének kiilonbségével és a kozépatmérdvel
szdmolni, azonban ez a kozelités csak akkor ad elfogadhatéan pontos eredményt, ha a

i—a = 0,75 (Jellemzden pl. kis 4tmérdjii, soklemezes nedves tengelykapcsolok esetén).
R

A tengelykapcsolok ¢és kotoelemeik részletes méretezésének bemutatdsara nem tériink ki,
mivel a vonatkozo irodalom (pl. [4,8][4,9]) konnyen hozzaférhetd, és részletes leirast ad a
problémakdrrol.

A gépjarmi-tengelykapcsolok tervezésénél tovabbi szempont a tengelykapcsolot
alaphelyzetben zarva tart6é rugdé megfeleld kialakitadsa. A rugd karakterisztikaja befolyasolja a
jarmuvezetd altal kifejtett erd nagysagat és a kapcsolasi folyamatot is. A jarmiivezetd
tehermentesitése ¢és az egyenletes kapcsoldsi folyamat biztositdsa érdekében altalaban
tanyérrugokat alkalmaznak erre a célra [4,10].

A

Rugoerd

Jellemzé munkapontok:

|

[ Kiemelési | @ Rugbers zaraskor

:<_ _1 uthossz @ Rugberd zaraskor, kopott sirlédébetét esetén
: : : @ Rugoerd oldaskor

I 1 | >

! ! ! Rugout

4.1.18. abra A tengelykapcsoldkban alkalmazott tanyérrugé jellemzé karakterisztikdja és
fontosabb munkapontjai

Ezen talmenden, a tengelykapcsold axialis merevségének vizsgéalatakor figyelembe kell venni
a surlodotarcsa és a haz axialis merevségét is.

4.2. Tranyitasi rendszerek alkalmazasa tengelykapcsolék automatikus
miikodtetéséhez

4.2.1. Tengelykapcsolo automatikus miikodtetése

A tengelykapcsolok automatikus miikodtetése szertedgazd problémakor, aminek a
relevanciajat az ilyen megoldasok egyre szélesebb korti jarmtiipari alkalmazasa adja. A
tengelykapcsolok részben, vagy teljes mértékben automatizalt miikodtetése tobb kiilonbozo
szempont szerint is c€lszer lehet. [lyen szempontok lehetnek példaul:
e terhelés alatt kapcsolhato, tobb tengelykapcsolot alkalmazé nyomatékvaltok
kapcsolasi folyamatanak megvalositasa
e hagyomanyos  szerkezeti  felépitésii  nyomatékvaltok  miikodtetésének

automatizalasa
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e a kapcsolasi folyamat mindségi jellemzéinek javitasa.

Altaldban elmondhatd, hogy a tengelykapcsolok automatikus miikodtetésére nincsenek
altalanos megoldasok, hanem adott jarmii altal meghatarozott szempontrendszer szerint
torténik az irdnyitdsi rendszer kialakitasa. Mivel a legtobb automatizalasi torekvés
megkozelithetd abbol a szempontbodl, hogy célja az emberi kdzremiikodés kivaltasa, vagy akar
az emberi kozremiikodés mindségi jellemzoit meghaladd irdnyitdsi megoldas megvaldsitasa,
ezért a tengelykapcsolok automatizalt mitkddtetésének iranyitasi problémai is vizsgalhatok
ebbdl a szempontbdl. Ezen til a kiillonb6zd automatizalt tengelykapcsolomiikddtetd-
rendszerek miikodési elvének attekintéséhez célszerti figyelembe venni az iranyitasi
rendszerek felépitésével kapcsolatos alapvetd altalanos ismereteket is.

A problémakor tovabbi targyaldsa soran — terjedelmi okokbdl — csak a tengelykapcsolok
inditasi folyamatéval kapcsolatos automatizalasi kérdések korébol mutatunk példakat. Ennek
megfeleléen a szerepeltetett miikodési elvek, abrak és Osszefliggések egyszerisitettek ¢és
hidnyosak abban az értelemben, hogy lehetdség szerint nem tartalmazzék azokat az elemeket,
amelyek nincsenek kozvetlen dsszefliggésben az inditasi folyamat automatizaldsaval.

A legegyszerlibb irdnyitdsi rendszerek, amelyek a tengelykapcsolok miikodtetéséhez
alkalmazhatok, olyan vezérlések (nyilt hataslanch iranyitasi rendszerek [4,15]), amelyek
valamilyen elére meghatarozott kiemeldcsapagy-elmozdulaskarakterisztika szerint mozgatjak
a kiemeldcsapagyat a 2.1 fejezetben bemutatott elektrohidraulikus, elektropneumatikus,
esetleg elektromechanikus beavatkoz6 szervek (aktudtorok) segitségével. A kiemeldcsapagy
miikodtetése mellett gyakori megoldas, hogy az iradnyitasi rendszer egyidejiilleg modositja a
belsdégésii motor fojtdszelepallasat is, megndvelt teljesitményleadast biztositva a kapcsolasi
folyamat soran. Visszatekintve a korabban bemutatott szimulaciés modellhez (amely a
jarmiivezetd viselkedésének egyszerlsitett modelljét is tartalmazta), az ilyen mddon
miikodtetett tengelykapcsolo jellemezhetd a modell elemeivel. Ilyen vezérléssel megvalositott
automatizalt tengelykapcsold mitkddési vazlata lathato az alabbi abran.
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4.2.1. abra Nyilt hataslancu iranyitassal (vezérléssel) megvalodsitott automatizalt tengelykapcsold
m(ikodési vazlata
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A kordbban bemutatott modellhez képest kiilonbség, hogy az dbran nem egy modell elemei,
hanem a megvalositott elemeket reprezentald jelolések lathatok (tehat pl. a jarmiivezetd
modellje helyett a jarmiivezetd, a hajtaslanc modellje helyett a hajtaslanc, stb.). Tovabbi
kiilonbség, hogy ebben az esetben a jarmiivezetdrdl nem feltételezziik, hogy szabalyozoként
miikddne (mindazonaltal ettdl a feltételezéstol fliggetleniil miikkddhet ilyen mddon), valamint
megjelent az iranyitasi rendszer és a beavatkozoszervek.

A kapcsolasi folyamat mindségét alapvetden befolyasolja az irdnyitasi rendszer. A bemutatott
példaban az iranyitdsi rendszer legfontosabb tulajdonsaga, hogy nyilt hataslancu, tehat nem
tartalmaz semmilyen visszacsatoldst az iranyitott szakasz allapotvaltozoirél (pl.
mozgasmennyiségek). Miikodése azt az egyszerii elvet koveti, hogy, ha a jarmiivezeté a
fojtoszelep-referencidn (gézpedalallason) keresztiil kozli az indulasi szandékat, akkor a
vezérlés egy eldre meghatarozott karakterisztika szerint zarja a tengelykapcsolot, a kapcsolasi
folyamat soran pedig kismértékben megnoveli a fojtdszelep-referencia értékét, megndvelt
motorteljesitmény-leadast biztositva ezaltal [4,16]. Miikodési elvébdl kovetkezben ez az
iranyitasi rendszer csak a legegyszertibb esetekben alkalmazhat6, mivel nem biztosithato,
hogy az elére meghatdrozott kapcsoldsi karakterisztika a kornyezeti feltételek jelentds
valtozasa (pl. vizszintes feliilet helyett meredek emelkedén torténd indulas) esetén is
megfeleld kapcsolési folyamatot fog biztositani (I1d. még.: 2.2. fejezet).

Az emlitett problémdk kikiiszobolése érdekében 4altaldban valamilyen zart hataslancu
iranyitést, vagyis szabalyozast valdsitanak meg az automatizalt tengelykapcsolokat miikodtetd
irdnyitasi rendszerek. Az alkalmazott szabalyozasi koroknek szamos kiilonb6z6é megvaldsitasa
lehetséges abban az értelemben, hogy a rendszer melyik allapotvaltozoja (ill. allapotvaltozoi)
az iranyitott jellemzd. Mivel a kapcsolasi folyamat soran elsésorban a bels6égésii motor és a
hajtaslanc sebességének (fordulatszaménak) tranzienseivel szemben tdmaszthatunk mindségi
kovetelményeket ezért a legelterjedtebben alkalmazott megoldasok a belsdégésti motor, ill. a
nyomatékvaltd fordulatszamanak szabalyozasa a kapcsolasi folyamat soran. A tovabbiakban a
bels6égésti motor fordulatszam-szabalyozasara épiild szabalyozéasi megoldasokon keresztiil
mutatunk be néhany egyszeriibb szabalyozasi lehetdséget.

A legegyszeriibb eset a bels6égési motor fordulatszam-szabalyozasa olyan mddon, hogy
kozben a tengelykapcsold miikodtetése tovabbra is vezérelt, vagyis elére meghatarozott
karakterisztika szerint torténik. Ennek a szabéalyozasi megolddsnak a miikodési vazlata (benne
foglalva a szabalyozas hatasvazlatat is) lathat6 az alabbi dbran.
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* A tengelykapcsold felépitésétdl figgben

4.2.2. abra A bels6égésii motor fordulatszam-szabdlyozasaval megvaldsitott automatizalt
tengelykapcsolé miikédési vazlata

Az é4bran lathat6, hogy a motor fordulatszdma az iranyitott jellemzdé, amely a negativ
visszacsatolas révén szabalyozasi kort képez (Az éabran a @ jelolés a kiilonbségképzést
jelenti). Ezt az irdnyitdsi megoldast Onalldan ritkan alkalmazzdk, de szdmos automatizalt
tengelykapcsolo-rendszer alapjat képezi [4,12]. A bels6égésti motor kapcsolas kozbeni
fordulatszam-szabalyozéasaval kapcsolatban megjegyzendd, hogy, bar a bemutatott abra az
iranyitasi rendszert egyetlen, 0sszefiiggd egységként jeloli, a szabalyozas, ill. az iranyitas
megvalositdsa altalaban két alrendszer, a bedgyazott hajtaslanciranyitd egység (Traction
Control Unit — TCU) és a beagyazott motoriranyitd egység (Engine Control Unit — ECU)
egylittes, 0sszehangolt miikddése révén torténik.

A bels6égésli motor szabdlyozasdn tal lehetéség van a tengelykapcsolo-miikddtetés
Szabalyozasara is. Ennek a jelentdsége elsdsorban abban all, hogy az lizemi koriilmények
valtozasa (pl. homérseklet, kopas, stb.) jelentésen befolydsolhatja a kapcsolasi folyamatot,
ami az eldre definialt karakterisztika szerinti tengelykapcsolo-miikodtetés esetén a kapcsolasi
folyamat mindségi jellemzOinek romlasahoz vezethet. Ennek elkeriilése érdekében
bevezethetd a tengelykapcsolo-miikddtetés szabalyozasa. Az aldbbi egy olyan rendszer
miukodeési- ill. hatasvazlatat mutatja, amely a bels6€gésti motor fordulatszam-szabalyozasa
mellett a kiemeldcsapagy pozicidszabalyozasat is megvaldsitja.
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4.2.3. dbra A bels6égésii motor fordulatszam-szabdlyozasaval és a kiemelGcsapagy
poziciészabdlyozasaval megvaldsitott automatizalt tengelykapcsolé miikodési vazlata

A bemutatott szabalyozasi modszereknek szamos tovabbi valtozata 1étezik. Mivel a kapcsolasi
folyamat mindségi jellemz6i a motor fordulatszam-tranziense mellett ugyantigy a hajtaslanc
tobbi elemének fordulatszdm-tranzienseihez is kothetdk, ezért gyakori a bemutatott
szabalyozasokhoz hasonl6 fordulatszam-szabalyozas alkalmazasa a nyomatékvaltd oldalan is,
akdr a motor fordulatszdm-szabéalyozasaval egylittesen. A kapcsolasi folyamat mindségi
jellemzoinek javitdsa érdekében (pl. un. félaktiv rezonanciacsokkentés céljabol) a
fordulatszam-szabalyozas kozvetett modon, a tengelykapcsoldé mikodtetése révén is
megvalosithatd [4,11]. Szintén jellemzé megoldas a bels6égésii motor és a nyomatékvaltd
fordulatszam-kiilonbségének szabalyozasa is [4,13][4,14]. A legOsszetettebb szabalyozasi
megoldasok egy un. allapotbecslési algoritmus segitségével képesek meghatarozni olyan
allapotvaltozok értékét is, amelyek nincsenek kdzvetleniil mérve, vagy a mért jelet jelentds
zaj terheli. Az ilyen mddon meghatarozott értékek felhasznalasaval tovabbi szabalyozési
korok képezhetdk, akar konkurens kialakitassal is, amely kialakitas lehetdvé teszi, hogy az
tizemallapot jelentds megvaltozasa esetén a megvaltozott feltételeknek leginkabb megfeleld
szabalyozas 1épjen mitkodésbe [4,11][4,13].

4.2.2. A dinamikai modell alkalmazasa iranyitasi modszerek modellalapt
fejlesztéséhez

Iranyitott rendszerek esetén a szimulacidos modell felhasznalhaté arra a célra, hogy az
iranyitasi algoritmus fejlesztési iteracioinak egy részét a szimulacidés kornyezetben tegyilik
meg. A tengelykapcsolok automatizalt miikodtetése esetén az emlitett irdnyitasi megoldasokat
célszerli szimulaciés kornyezetben, a bemutatott dinamikai modellel parhuzamosan
fejleszteni.

A szimulacios kornyezetben Iétrehozott iranyitasi algoritmus automatizalt eszkozokkel
atiiltethetd a jarmiibe olyan modon, hogy a szimulacios kérnyezetben megvalositott iranyitasi
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algoritmusbol a bedgyazott rendszerekben alkalmazhaté programkod generalhatd a megfeleld
eszk0zok segitségével.

A szimulédciés modell, ill. az altala biztositott szimulacios kornyezet, valamint az iranyitdsi
algoritmus fejlesztése nem sorrendi, hanem iterativ folyamat. Ez azt jelenti, hogy a fejlesztési
iteraciok jelentds része elvégezhetd a szimulacios kdrnyezetben, majd, miutan az ilyen médon
fejlesztett iranyitasi algoritmus megfeleld viselkedést mutat szimulacios koriilmények kozott,
atiiltethetd a jarmiibe épitett beagyazott rendszerbe az emlitett modszerek alkalmazasaval. A
jarmiives mérések és tapasztalatok visszacsatolhatok a szimulacios kornyezet, ill. modell
fejlesztésébe. A cél, hogy a fejlesztési iteraciok ciklusainak a lehetd legnagyobb hanyadat a
szimulacios kornyezetben tegylik meg, mivel ezaltal gyorsithatd és olcsobba tehetd az
iranyitasi rendszer fejlesztése.
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5. Osszkerékhajtasi rendszerek, specialis valtémiivek, kiegészité hajtasok

1.2. Az osszkerékhajtasu gépkocsik jellegzetességei

Az 0Osszkerékhajtast rendszerek jarmuszerkezeti alapegysége a differencidlmii, egy olyan
bolygomii, amely lehetévé teszi a kerekek kiillonb6z6 fordulatszamu forgatasat, és a
hajtonyomaték elosztasat. A nyomaték az egyszerii differencialmiivekben kerekenként kozel
egyforma és ez a kerekek hajtdsandl nem mindig elényds. Az Osszkerékhajtasu fejlettebb
rendszerek célja a hajtonyomaték kerekenkénti optimalis elosztasa.

1.2.8. Hossz- és keresztiranyl motorbeépitésii 6sszkerékhajtas valtozatok

A hosszanti motorbeépitésnél legtobbszor kozépso differencidlmii is van, mely szétosztja a
nyomatékot az els6 és a hatsé futomiivek kozott. Fékezés kozben a nyitott kdzépsd
differencidlmii dinamikailag kedvezébb. A szabalyozhatd hosszanti differencidlzar noveli a
vonoerd nagysagat.

A kereszt iranyu motorbeépitésnél a kozépsé differencidlmli elhelyezési lehetdsége
korlatozott. Ezen autdk jellemzdje az tgynevezett ,.,hang-on”, azaz kiegészitd hajtaslanc, mely
szOghajtasbol és rendszerint a hatsé futomiinél elhelyezett tengelykapcsolobdl all, melynek
zarasa automatikusan, vagy adaptiv szabalyozassal miikodhet. Az utdbbi években egyre tobb
autogyar alkalmazza ezt a hajtaslancot.

Osszkerékhajtas célja

Terepjaro képesség Nagy vonéerd orszaguti
névelése autoknal
Katonai és hobbi Nagy motorteljesitményi
terepjarok sport autok

1.2.9. Jabra: Az 6sszkerékhajtas alkalmazasanak célja [5,1]

Az dsszkerékhajtas tobblet tiizeldanyag fogyasztassal és nagyobb tomeggel jar
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1.3. Mechatronikai rendszeri 6sszkerékhajtas rendszerek

1.3.8. ZF elektrohidraulikusan 6nzaré kupkerekes differencialmii

A differencialmii haza és az egyik féltengely kozé lemezes tengelykapcsolot szerelnek be,
melyet elektrohidraulikus modon lehet miikddtetni. A zards fokozatmentesen torténik és ha
sziikséges elérheti a 100%-ot is. A bekapcsolas elektronikusan torténik az ABS
kerékfordulatszam érzékeld jelei alapjan. Az egyik kerék cstiszasatol fiiggden egy vagy két
munkahenger dugattyuival torténik a lemezek Osszeszoritasa. Ennek mértéke az elektronikus
mikddtetés miatt mar nemcsak a fordulatszdm kiilonbségtél, hanem tobb mas dinamikai
paramétertdl is fiigghet. Igy a legoptimalisabb menetdinamikai allapot valésulhat meg.
A miikodtetési paraméterek:

e A gépkocsi sebessége.
A korménykerék elforditasi helyzete.
A gépkocsi gyorsulasa.
A gézpedal pillanatnyi helyzete.
Bekapcsolt sebességfokozat.
A hajtott kerekek kozotti fordulatszam kiilonbség.
Fékezés.
Ez az egység egyiittmikddhet az ABS és az ASR szabalyozasokkal. Az els beépitése az
Audi V8 automatikus sebességvaltoval szerelt modelljébe tortént.

1.3.9. Powerlock II elektronikusan miikodo differencialzar

A GKN fokozatmentes, elektronikusan miikddtetett differencialzarat ugy alakitottak ki, hogy
egyarant alkalmazhat6 legyen a tengelyek kozé beépitett kozépsd differencialmiibe, valamint
az elsd és a hatso futdmiibe szerelve is.

Elektromos allitomotor kis belsd sarlodasi mozgatd mechanizmus segitségével a
differencialmiibe beépitett olajlemezes tengelykapcsolot zar.

A villanymotor két fokozatu fogaskerék attétellel ékpalyakkal ellatott emeld lapot fordit el,
ami golydsor segitségével hozza létre az axidlis milkodtetd erét. A 10 A-nél kisebb
aramfelvétell villanymotort a differencidlmli kozelében helyezik el. A jelentds mechanikai
attétel ellenére a miikodtetés reakcioideje kedvezd. A differencidlzar oldasa a villanymotor
forgasirdnyanak megvaltoztatasaval lehetséges. Nem sziikséges visszaallitd rugo.

A zar6 hatas befolyasolhato

e A tengelykapcsolo lemezeinek méretével és szamaval.

e A fogaskerek attétellel.

e A golyos emeldpalya meredekségével.

e A villanymotor nyomatékaval.
Nyolc lemez parral példaul a differencialzar 1600 Nm nyomatékot képes atvinni. Jol
egyiittmiikddik az ABS rendszerrel, mert a fékpedal megmozditasatol szamitott 100 ms-on
beliil nyitja a differencidlzérat, igy nem befolyasolja hatranyosan az ABS miikodését. Az ABS
kerékfordulatszam érzékeldk jeleit haszndlja fel. Miikodése kdzben az elektronika a gépkocsi
sebességén kiviil figyelembe veszi a féklampa kapcsold jelét, a kormanykerék elforditasat, a
bekapcsolt sebességfokozatot. Elektronikus vezérlésénél figyelembe veheték az autogyarak
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specialis igényei is. Az érzékeny miikddtetés azt is lehetdvé teszi, hogy elsé kerék hajtasu
autok differencidlmiivébe Dbeszerelhetd legyen. Zarasi foka valtoztathatd, emiatt
személygépkocsiknal és terepjaroknal egyarant alkalmazhato.

1.3.10. Nyomaték athelyezéses differencialmii

A futémibe, a differencialmii kozelébe beépitett egynél nagyobb attételli jobb €s bal oldalon
egy-egy hajtomii egység ¢€s két, tobbnyire -elektronikusan miikodtetett olajlemezes
tengelykapcsold segitségével a hajté nyomaték egy részét, a menetviszonyoktol fliggden az
egyik, vagy a masik kerékre helyezi at. Ha az egyik futomiinél az egyik kercket ez a
kiegészitdé hajtomill egység gyorsitja, a gépkocsira az egy perditdé nyomatékot fejt ki és a
hatdsa hasonld a kormanyzéaséhoz. Hasonlo hatast fejt ki az ESP is, csak az egy kerék
fekezésével teszi. Ezzel stabilizalja a gépkocsit ugy, hogy a vezetd szdndékanak megfeleléen
fog haladni. A nyomaték athelyezds differencidlmi tehat az egyik kerék fékezése helyett, a
masik kereket gyorsitja. A nyomaték athelyezéses, vagy mas néven sport differencidlmiinek is
szoktdk nevezni, szorosan egylittmikodik az ESP rendszerrel. Tobb valtozatat is gyartjak és
sikerrel alkalmazzdk a rally sportban. A nyomaték athelyezds hajtomii egységgel ellatott
differencidlmiivet rendeltetésének megfelelden, gyakran sport differencialmiinek is szoktak
nevezni. Az Audi —nal példaul ez ,,drive select” rendszer részét képezi.

-

_|
RS

1.3.11. abra: Nyomaték athelyezéses differencidlmii jelképes dbrazoldsa[5,2]

1.3.12. Olajlemezes tengelykapcsolok alkalmazéasa az 6sszkerékhajtasnal

Az 9sszkerékhajtasu személygépkocsiknal a visco technikat az olajlemezes tengelykapcsolok
alkalmazasa kovette. Az elektronika ezt a pillanatnyi menetallapotnak megfeleléen tudja
mikodteti és Osszkerékhajtasiva valik a gépkocsi. Ehhez kiilonbozd érzékeldk jeleit veszi
figyelembe.
A tengelykapcsold miikddtethetd:

- hidraulikusan,

- villanymotorral, mechanikus 4ttételek kozbeiktatasaval.
Ez az olajlemezes tengelykapcsolo a kozépsd differencidlmiivet helyettesiti. Kozvetleniil a
hatso6 futomt elé szerelik fel.
Amikor a gépkocsi els6 és hats6 kerekei kozott a kiilonbozd tapadasi tényezOk miatt
fordulatszam kiilonbség alakul ki, a 16kettarcsa a gérgdk kozvetitésével mozgatni kezdi az
olajszivattyl gylirQi alakl dugattyijat. Az igy létrejott olajnyomas egy csatornan keresztiil a
munkahenger dugattytijara hat és egymashoz szoritja a tengelykapcsolo hdzba szerelt kiilsé és
belsé lemezeket. A tengelykapcsolon keresztiil nyomaték adodik at a hatsé kerekekre is. Az
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olajlemezes tengelykapcsolo altal atvitt nyomatékot alapvetden az elektronikusan vezérelt
fojtoszelep helyzete hatdrozza meg. Automatikus miikodéséhez a motor, a blokkolasgatlo és a
feklampa kapcsold elektromos jeleit hasznalja fel az dsszkerékhajtast miikodtetd elektronika.
A bemeneti informacidk koziil a legfontosabbak:

- abelséégésti motor fordulatszama,

- fojtoszelep allasa,

- akerekek fordulatszama,

- az ABS vagy az ESP aktiv allapota.

Olajlemezes Hidraulika Szabalyozott
tengelykapcsold szivattyd keresztmetszet

.'/

1.3.13. abra: Haldex LSC els6 generacios valtozat hidraulikus miikoédési elve [5,3]

1.3.14. Haldex LSC korlatozott cstiszast tengelykapcsolo

Az els6 generacids valtozat

Ez az Osszkerékhajtds a gépkocsi menetdinamikai allapotat figyelembe veszi a kiilonbozo
érzékeldk jelei alapjan. Elektronikusan miikodteti az olajlemezes tengelykapcsolot, mely
megvalositja az 6sszkerékhajtast.

A Haldex LSC —t (Limited Slip Coupling) a korlatozott csuszasu tengelykapcsolot A Haldex
tengelykapcsold a kozépsd differencialmiivet helyettesiti. Kozvetleniil a hatsé futdomi elé
szerelik fel. A kardantengely forgatja a bemeneti tengelyt, a kimeneti a kupkerék, mely a
hatso differencialmi tanyérkerekét hajtja.

Laneaes tengely bagcsok Lobomdrcaa  Nypornds o saovlep

-~

-§.!I ' = e pemantarok

Ditferonciabni digheosks

Olmstird

i Kardamargely
(aarisbaed

GyOrl alabu
dugettyu

Vitarymotoros
olegsarvaltyu

Hamernatinl acrabeld

1.3.15. abra: Haldex LSC els6 generacios valtozat szerkezeti kialakitasa[5,3]
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1.3.16. 4bra: Haldex LSC els6 generacids valtozat hidraulika rendszere [5,3]

A Haldex tengelykapcsolos osszkerékhajtas elényei:

a gépkocsi megtartja elsé kerék hajtasu jellegét

gyorsan reagal a menetviszonyok valtozasaira

a hajtaslancban nem 1¢ép fel fesziiltség kis sebességli mandverezésnél

nem ¢érzékeny a kiilonboz6 méretii kerekekre (sziikségpdtkerék) és a hdlancra sem
nem korlatozott a vontatas (példaul: megemelt elsé futomii)

nem befolyasolja hatranyosan az ABS, EDS, ASR, EBV, ESP miikddését

Miikodés

Ha az els6 ¢és a hats6 kerekek fordulatszdma azonos, a 16kettdrcsaval miikddtetett szivattyu
nem szallit olajat. Fordulatszam kiilonbség esetén viszont azonnal elkezdddik az olajszallitas,
ami a tengelykapcsoldt mitkodtetd munkahengerben nyomast hoz 1étre. Az olaj mennyiségét
€s nyomasat egy az elektronika altal mukodtetett fojtdszelep allitja be. A felesleges olaj
visszakeriil a kiegyenlitd tartdlyba. Ha a hajtott kerekek kipdrgése miatt nagy fordulatszam
kiilonbség alakul ki, akkor nagyobb a tengelykapcsolot miitkodtetdé nyomds, ha a kerekek
fordulatszama csak kissé tér el, példaul kanyarban, akkor 1ényegesen kisebb nyomast hoz 1étre
a szivattyq.

A szabalyozo6 szelepet mozgato villanymotort kozvetleniil a tengelykapcsold hazba szerelik
be. K6z0s egységet alkot a Haldex elektronikaval, mely azt fesziiltséggel latja el. Fogaskerék-
fogasléc attétel segitségével allitja be a nyomasszabalyoz6 tolatty(l helyzetét. Ezzel valtoztatja
a lemezeket egymashoz szoritd nyomast.

Az olajtérben egy homérséklet érzékelét is elhelyeznek. Ennek jele alapjan tudja az
elektronika kiegyenliteni a viszkozitds valtozasat. Ha a mért hdmérséklet nagyobb 100°C-nal
a tengelykapcsold oldja az Osszkerékhajtast. Ha a homérséklet 100°C ald csokken a
tengelykapcsold ismét bekapcsol, ha a menetviszonyok miatt ez sziikséges.

Késziilt a TAMOP XXX projekt tAmogatasaval 75



Munkahenger dugattyu és
Kilsd gbrgdjének csapagyazasa
Belsé lemezak Munkahenger
lemezek
Szivamyn dugsttyu girgogenek
csapigyazisa

Kimaneti
tengely.

Gyuril akaki
cuganyu

Kupkerek

Semenct
Loketircsa tengely

1.3.17. abra: Haldex LSC els6 generdcios valtozat szivattyu, munkahenger és az olajlemezes
tengelykapcsolé elvi dbrazolasa [5,3]

Az elektronika

A Haldex LSC elektronikdja CAN bus héalozaton keresztiil adatatviteli kapcsolatban van a
gépkocsi tobbi elektronikdjaval. A motor, az automatikus sebességvaltd a fékrendszer €s az
Osszkerékhajtas kozotti adatcsere miatt a Haldex LSC nem igényel a mitkodéséhez kiilon
jeladdkat. Ez alol csak az olajhdmérséklet érzékeld kivételével. A bemeneti informaciokat a
tengelykapcsold hazara felszerelt elektronika dolgozza fel. Az adatok folyamatos elemzése
révén a tengelykapcsold milkodtetését a tényleges igénybevételnek megfeleléen az
elektronika végzi a vezetd beavatkozéasa nélkiil.

Az ABS elektronikatol érkezd kerékfordulatszam jelek alapjan szabalyzési folyamat soran
alakul ki a tengelykapcsoloval atvitt nyomaték, mely automatikusan alkalmazkodik a
gépkocsi hajtasdinamikai allapotdhoz. Ha példaul homokos talajon nagy gyorsulassal indul a
gépkocsi, akkor a tengelykapcsolo a lehetd legnagyobb nyomatékot viszi at, hogy mind a
négy keréken a lehetd legnagyobb vonderd valdsulhasson meg. Kis ivii kanyarban, amikor a
parkold helyre allunk be a tengelykapcsold teljesen nyitott, nem visz at nyomatékot, ami
megkonnyiti a mandverezést. A Haldex LSC szabalyozdsit nem befolyasolja, ha a
gumiabroncsok kiilonbozé mintdzatiak és a gépkocsi vontathatdo akkor is, ha az egyik
futomiivet megemelték.

A Haldex fejlesztette ki az elektronikat, melyet a tengelykapcsold hazba épitik be. Multichip
modul technologidval (MCM) késziilt és igy elviseli a szélsdséges hdmérsékleteket, a rezgést
¢és a kiilonb6z6 szennyezddéseket. A fojtoszelep a teljesen nyitott, illetve zart allapot kozott a
pillanatnyi helyzete hatarozza meg a tengelykapcsolon kialakulé nyomaték nagysagat. A
szoftver alap-, és alkalmazastechnikai részb6l all. A tengelykapcsold miikodését az
alapszoftver iranyitja, az alkalmazéstechnikai szoftver pedig a kiilsé kapcsolatrendszer
valositja meg a gépkocsi kommunikacids rendszerével, mely lehetdvé teszi az illesztést a
kiilonb6z6 gépkocsi tipusokhoz.

A Haldex LSC nagyon gyors miikodésti, mintegy 10 fokos kerék elfordulasi szog utdn mar
beavatkozik, ha sziikséges és megsziinteti a kerékcsuszast. Kisebb kerék fordulatszamoknal is
hasonloan gyorsan reagal. A tengelykapcsold 3-4 1/perc kerékfordulatnal mar miikodésbe 1ép,
fiiggetleniil attol, hogy a be-, vagy a kihajtd tengely forog gyorsabban. A fordulatszam
kiilonbség fliggvényében az atvitt nyomatékot az alsd és felsd szint kozott a fojtoszelep
helyzete hatdrozza meg, de ennek nagysiga a tengelykapcsolod részek egymdashoz képesti
elfordulasi szogétdl is fiigg. A meredek felfutds miatt a kerekek nem pordgnek ki, mert a
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tengelykapcsold mar akkor miikodésbe hozza az Osszkerékhajtast, amikor a gépkocsivezetd
még nem ¢észlel kerékcstiszast.

1.3.18. abra: Haldex LSC hajtomii egységrol elszerelt elektronika a szabalyozé tolattyival és
részletei [5,3]

Haldex tengelykapcsolé miikodése a gépkocsi kiilonb6z6 iizemi koriilményei kozott:

Parkolas

A tengelykapcsoldé nem, vagy csak nagyon kicsi nyomatékot visz at a kanyarodas
konnyen, jelentdsebb erdkifejtés nélkiil végrehajthato.

Gyorsitas

A tengelykapcsolon nagy nyomatékot visz at, igy mind a négy keréken a lehetd
legnagyobb vonoderd alakulhat Ki.

Nagy sebességii haladas

Csokkentett nyomatékatvitel

Haladas csuszos, nedves uton

A tengelykapcsold miikddése kerékesuszas fliggd. Gyors mitkodése a lehetd legnagyobb
vonoderdt tamogatja, igy ndveli az aktiv biztonsagot.

Kiilonb6z6 gumiabroncs mintazatok, illetve nyomasok

A tengelykapcsold mitkddése kozben az elektronika programja megallapitja a
gumiabroncsok kozotti atmérd kiilonbséget és ennek megfeleléen modositja a
nyomatékatvitelt.

Fékezés kozben az ABS beavatkozik

A Haldex LSC azonnal érzékeli a blokkolasgatlo beavatkozasat és az atvitt nyomaték
csokkentésével biztositja annak kifogéastalan miikodését.

Fékvizsgalat

A tengelykapcsolo addig nem mitkddik, amig a motor fordulatszama egy bizonyos
kiiszobértéket nem ér el. Ezért a gyujtas bekapcsolasat kovetden nem 1€p azonnal
miikodésbe. A gorgds fékpadi mérés a hagyomanyos berendezéseken is minden tovabbi
nélkiil végrehajthato.

Vontatas

Ebben az esetben sem miikodik a tengelykapcsolo, mivel a motor nem miikodik. Ha
sziikséges, akkor a gyujtast is be lehet kapcsolni.

ESP beavatkozas

A Haldex LSC azonnal érzékeli az elektronikus stabilizalé rendszer miikodését és
nyomatékcsokkentéssel biztositja annak zavartalan szabalyozasat.
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A Haldex LSC miiszaki jellemzdi:

Haldex LSC

Olaj hém. érz,

Saiv
yFékumpa
4 db kerékford.sz. 7 = O kapcsold
féklampakapcscld J
ABS, ESP aktiv
ABS ; CAN

1.3.19. abra: Haldex LSC CAN haldzati kapcsolatai[5,3]

A Haldex LSC 4. generaci6 fontosabb jellemzoi

Allandé, azonnali nyomaték atadas valosul meg a hatsé futémii felé is. Ez kikiiszoboli az elsé
kerékhajtasu viselkedést indulaskor. Javitja a kerekek tapadast csuszos utfeliileteken, mint
példaul jégen, vagy nedves fiivon. Javitja a gépkocsi vezetési tulajdonsagat, csokkenti az
alulkorményzott viselkedést, kiilondsen jo tapadast utfeliileteken, mint példaul szaraz
aszfalton, betonon. Normalis mikddés kozben kis nyomaték veszteséggel mikddik. Gyorsan
reagal a nagy kerékcstszasra. A reakcid id6 normdl homérsékleten kisebb 80 ms-nal.
Kedvezobb a gépkocsi tiizeldanyag fogyasztdsa. Mitkodés kozben az atlagos aram felvétel
Kisebb 1 A —nél. A legnagyobb aramfelvétel kisebb 7 A-nél. A szerkezet teljes tomege 7,5 Kg.
Az atvitt nyomaték 1380 Nm.

Tovabbi mitkddési jellemzdk:

- Tovabbfejlesztett ESP kompatibilitas.

- A gépkocsi vontathat6 az elsé tengely felemelésével is.

- Hasznalhat6 sziikség potkerékkel.

Munis dugattyu Mikddtets
elekromagneses szelep

NyomAstarosd

L) ifiy?rryym'_)
PYGOMAR R A
Lttty

Ellenérzd
modul /

Vinsza-
Ay folyss
\!l,.l

Olajlemezes A-lﬁloupanyus
tengenKapeuold szivattyt

Olajtartaly

5.2.8. dbra: Haldex LSC IV generacio hidraulikus miikodtetése [5,3]

*Ismertesse a Haldex LSC mukddését
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ZF torque vectoring nyomatékathelyezéses differencialmii

T 1 s
980 Nm
" 480 Nm 420Nm
s A difterenciaimd nyomatéka
— A torque g egyseg ny

5.2.9. dbra: A nyomaték felosztasa és a vonéerdk kanyarban [5,4]

Koemanyzas
Keréksabosséy
Karék tarhelin

Gyorsulisck l

VMK Kerék sebesseg

5.2.10. dbra: AZF Torque Vectoring-nal alkalmazott elektronika miik6désének blokkvazlata [5,4]

Mért értdkok
Aeeque vectaring” ndlkil } .
—

—_—
3 A ——

A _torque vectoring™
lohetésdgel

Elkormanyzasi s25g igdny =

Koresztirinygl gyorsulis s

5.2.11. abra: A ZF Torque Vectoring hatasa a gépkocsi menetdinamikajara [5,4]

Roviditések, idegen szakkifejezések jegyzéke

Rovidité Kifejezés Magyar elnevezés, magyarazat
S
4MOTIO AMOTION VW 6sszkerékhajtas, Haldex elektronikusan
N miikodtetett olajlemezes tengelykapcsoldval
AAV All Activity Vehicle
ABS Anti Blockier Redelung Blokkolasgatldo. Megakadalyozza fékezés kozben
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a kerekek csuszasat.

ACD Active Center Differential aktiv kdzponti differencialmii
ADB Automatic Differential Brake Automatikus differencialis fékezés. A
differencidlzarat helyettesiti. (BMW az ASR
egyik beavatkozasa)
ADD Automatic Disconnecting Automatikus mitkodésti szabadonfutdval ellatott
Differential differencialmii
ALB Anti Lock Brake Lasd ABS
ASC Automatische Stabilitdts Automatikus stabilitas kontrol
Control
ASR Antrieb Schlupf Regelung Kiporgésgatlo. Gyorsitaskor megakadalyozza a
meghajtott kerekek kiporgését.
AYC Active Yaw Control Aktiv perditd nyomaték ellenérzés
ARV All Road Vehicle Osszkerékhajtas
ASD | Automatische Sperrdifferential A Mercedes-nél alkalmazott
elektrohidraulikusan mitkddtetett differencialzar
AWD All Wheel Drive Osszkerékhajtasi
CBC Cornering Brake Control
CC Cross Country
DBC Dynamische Bremsen Control Dinamikus fék kontrol
CDL Center Diff. Lock Ko6zéps6 differencidlmi zar
DPS dual Pump system (Honda) Kettds olajszivattytval és olajlemezes
tengelykapcsoldoval a kerékcstiszas
fiiggvényében miikodo dsszkerékhajtas
DL Differential Lock Differencialzar
DSC Dynamic Stability Controll Dinamikus stabilitas kontrol (BMW ABS/ASR)
EBM Elektronisches Elektronikus fékmenedzsment
Bremsenmanagement
EDS Elektronische Differencial Elektronikusan miikodtetett differencialzar
Sperre
ESP Elektronische Stabilitéts Elektronikus stabilitdsndveld program. Menet
Programm kozben bizonyos kerekek célzott feékezésével és a
motor nyomatékanak csokkentésével stabilizalja
a gépkocsit.
eLSD elektronikusan mitkddtetett korlatozott cstiszast
differencidlmi
FT4WD Full Time 4WD Allando 6sszkerékhajtas
ITC Integrated Transfer Case Daimler-Puch szabalyozott zarasu olajlemezes
tengelykapcsolos Osszkerékhajtas hossz iranya
motorbeépités
Geromatic Daimler-Puch szabalyozott zarasu olajlemezes
tengelykapcsolds dsszkerékhajtas kereszt irdnyt
motorbeépités
LSC Limited Slip Coupling Elektronikusan vezérelt csuszasu olajlemezes
(Haldex) tengelykapcsolds Osszkerékhajtas
HDC Hill Descent Contol Lejtmeneti kontrol
LSD Limited Slip Differential Korlatozott csuszasu differencialmii
(csigakerekes differencidlmit)
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MSR Motor-schleppmoment- Motor fékezényomaték szabalyozas. Csliszos

Regelung uton megakadalyozza a meghajtott kerekek
csuszasat a motorfék hasznalata kdzben
Powerlock 11 Elektronikusan miikddo differencialzar (gyartod
GKN Automotive)
PSM Porsche Stability Management A PSM rendszer részmuikodései:
(Porsche 911 Turbo) e ABS blokkolasgatld

e ASR kiporgésgatlo
e MSR motor fékez6 nyomaték szabalyozas
e ABD (Automatisches Brems Differential)
automatikus differencialis fékezés
e ESP elektronikus stabilitas program

RBC Rotorblattkupplung Forgolapos tengelykapcsolo Mazda
Osszkerékhajtas olajlemezes tengelykapcsolot
automatikusan miikodtetd egység

Hivatkozasok:

[5,1] Walter Schweizer Pkw Allrad Antriebe Krafthand Verlag

[5,2] Paul Kratz, Felizian Krenn, Gerhard Spangenberg Kraftfahrzeuggewerbe Fachkunde
Osterreichischer Gewerbeverlag

[5,3] Alfred Preukschat Fahrwerktechnik: Antriebsarten VVogel Buchverlag

[5,4] Jiirgen Stockmar Das grofe Buch der Allradtechnik Motorbuch Verlag

6. Hibrid-, hibrid-elektromos jarmiivek, hajtasrendszerek architektiaraja,
szabalyozasa, menedzsmentje és energiaforrasok

6.1. Hibridhajtas torténete

A gépkocsi torténelmében mindig is jelen voltak a hibridjarmiivek. A XX. szazad
derekan mar jelentds szerepet toltott be a villamos hajtis. Ebben az idében tobb
villamos hajtasu jarmiivet gyartottak, mint belsoégésii motorral ellatottat. A torekvés
mar akkor is megvolt a két meghajtas kombinalasara.

A hagyomanyos belso égésii motorral (ICE) szerelt jarmiivek jo teljesitményt és hosszu
hatotavolsagot biztositanak, az iizemanyagaik nagy energiasiiriségének kihasznalasaval.
Ugyanakkor, ezeknek a jarmiivek a hatranya, hogy nem iizemanyag takarékosak,
valamint kornyezetszennyezok is. A nagy fogyasztas f6 okai, hogy
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[1.]a motor hatasfoka alacsony és iizemi tartomanya nem a legjobb hatasfok mezében
van

[2.]a fékezésnél keletkezé kinetikus energiat nem nyerik vissza, ami féleg varosi
kornyezetben fontos,

[3.] a sebességvaltok alacsony részterhelési hatasfokkal iizemelnek

Az akkumulatorokkal hajtott elektromos jarmiivek (EV) azonban olyan elényokkel
birnak a hagyomanyos belsé égésii motoros jarmiivekkel szemben, mint a jobb energia-
hatékonysag és az iizem kozbeni nagyon alacsony karosanyag-kibocsatas. Mindazonaltal
a teljesitménymutatoik, foleg a toltésenkénti hatétavolsag, jelentésen elmaradnak a
bels6é égésii motoros jarmiivekétol, az akkumulatorok iizemanyagokhoz képest kisebb
energisiiriisége miatt. A hibrid elektromos jarmiivek (HEV), melyek két eréforrast
hasznalnak egy elsodleges és egy masodlagos erdforrast- elvileg 6tvozik a belsé égésii és
az elektromos hajtas jo tulajdonsagait, és Kikiiszobolik a hatranyaikat. Ebben a
fejezetben a hibrid elektromos jarmiivek hajtaslancanak felépitését és miikodését
targyaljuk.

6.2. Uzemmoédok a hibridhajtasban

Az lizemmodtol és a nyomatékigénytol fiiggéen kiillonbozoképpen jarul hozza a
bels6égésii motor és a villamos gép a jarmi hajtasahoz. A motorvezérlo egység
donti el a nyomatékelosztast a két hajtéegység kozott.

6.2.1. Tisztan villamos hajtas

Ez a funkcio a fullhibrid jarmiiveknél lehetséges. Ilyenkor csak a villamos gép hajtja
meg a jarmiivet, a bels6égésii motor levalasztasra Keriil. A jarmii csondben, szinte
hangtalanul és lokalis emisszié nélkiil kozlekedik
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6.2.1. dbra: Tisztan villamos hajtas

6.2.2. Hibrid lizemm&d

A hibrid iizemmodba tartozik a bels6égés motor és a villamos gép kozosen szolgaltatja a
sziikséges forgatonyomatékot a jarmii hajtasara (6.2.2. abra: Villamos rasegités). A
nyomatékelosztason Kkiviil a vezérloegység figyeli a karos anyag Kkibocsatast, az
akkumulator toltottségi szintjét és az iizemanyag-fogyasztast is.

6.2.3. Villamos rasegités

Villamos rasegitéskor a bels6égésii motor és a villamos gép forgatonyomatékot szolgaltat
a jarmi megfeleld hajtasahoz. Ha hirtelen megné a nyomatékigény a hibridvezérlé
utasitast ad a villamos gépnek, hogy tamogassa a bels6égésii motort pozitiv
nyomatékkal. Gyorsitaskor a bels6égésii motor alacsonyabb fordulatszamanal kevesebb
nyomatékot szolgaltat, ilyenkor a villamos gép szolgaltatja a nagyobb nyomatékot (6.2.2.
abra: Villamos rasegités).
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6.2.2. dbra: Villamos rasegités

6.2.4. Generator izemmod

Az energiatarolé egység toltése a kovetkezo képpen torténhet. A bels6égésii motor a
kerekek hajtasa mellet, a villamos gépet is meghajtja, igy generator iizembe helyezédik.
Masik lehetoség a fékezés soran villamos visszatoltés a kerekek felol. A visszatoltés
soran a bels6égésii motor tobb forgatonyomatékot szolgaltat, mint amennyi sziikséges a
jarmi hajtasahoz. A tobblet teljesitményt a villamos gép felhasznalja az akkumulatorok
toltésére (6.2.3. abra: Jarmiihajtas és toltés lizemmod).

6.2.3. dbra: Jarm(ihajtas és toltés lizemmaod

A fékenergia visszatoltésnél nem vagy csak részben fékezédig az iizemi fékek hatasara,
ilyenkor a villamos gép fékezonyomatéka lassitja a jarmiivet. A villamos gép generator
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iizembe kapcsol és a jarmi mozgasi energiajat villamos energiava alakitja, amivel tolti
az akkumulatorokat (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.). A visszataplalé
fékezést rekuperalo fékezésnek is nevezik.

————(=

6.2.4. dbra: Rekuperalo fékezés

6.3. Hibridizalas

6.3.1. Start/Stop rendszer

A hibrid jarmiivekben alkalmazzak foként a Start/stop funkciot, de csak belsdégésii motorral
ellatott jarmiivek is rendelkezhetnek ilyen rendszerrel. Feladata, hogy all6 jarmiinél a
belsdégésii motort automatikusan leallitsa. A leallitas 1étrejon, ha:

e asebességvalto iires allapotban van,

e az ABS jelad6 zérot jelez,

e az akkumulator toltottsége megfeleld szinten van.
Amint a jarmivezetd a tengelykapcsoldt benyomja, a megerdsitett inditémotor megforgatja a
bels6égésii motor fétengelyét.

6.3.2. Mildhibrid

A mildhibridek az alabbi funkciokkal rendelkeznek:

e Start/stop

e villamos gép altal biztositott rekuperacios fékezés

e villamos rasegités lehetdségével.
A villamos gép ¢és a belsdégésli motor forgatonyomatéka Osszeadodik. Maximalisan 20kW
kimend teljesitményt tud biztositani a villamos gép. Ezt a jarmiiindulasnal és gyorsitasnal
hasznalja.
A bels6égésii motor és a villamos gép egyiitt forognak mivel nem kapcsolhatd szét a két

egyseg.
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6.3.3. Fullhibrid

A fullhibrid tisztdn villamos hajtasra is képes és ezekkel hosszabb tavolsagok megtételére is
képes. Ilyenkor csak a villamos gép hajt, a bels6égésti motor nem muikodik. A villamos hajtas
rendszer 200-350V-os fesziiltségen mitkodik.

6.3.4. Plug-in hibrid

Plug-in, azaz a t6lthet6 fullhibrid. Az akkumulator pakk nem csak visszataplalas révén belso
haldzatrol tolthetd, hanem kiilsé forrasbol (példaul: halozati csatlakozobol) is. A kiilsé toltés
specialis csatlakozon keresztiil torténik.

6.4. Hibrid-elektromos hajtasrendszerek architekturai és szabalyzasai

Alapveto kovetelmény egy erdatviteli berendezéssel kapcsolatban, hogy

1. biztositsa a jarmi hajtasdhoz sziikséges vonoerot,

2. lehetévé tegye a jarmi kivant sebességgel valdo meghajtasat
Lényegében egy jarmiinek lehet egynél tobb energiaforrdsa és energia-atalakitoja tigy, mint
benzin vagy dizeliizem{i motor, hidrogén-iizemanyagcellads motor, akkumulatoros elektromos
motor stb. Azt a jarmiivet mely kettd vagy tobb energiaforrassal ¢és energia-atalakitoval
rendelkezik, hibrid jarmiinek nevezziik. Az elektromos erdforrassal rendelkezdé hibrid
jarmivet nevezziilk HEV-nek, azaz Hybrid Electric Vehicle-nek.

\ \

Hajtaslanc (2) |
(kétirdnyd)

6.4.1. abra: Hibrid elektromos jarm( hajtaslanc koncepcidja
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Egy hibrid jarmi hajtaslanca altalaban két eréforrassal rendelkezik. Ennél tobb alkalmazasa
tulsdgosan bonyolitana a rendszert. A fékezésnél keletkezd energia visszanyerésének
érdekében, mely a hagyomanyos belsé égésii motoroknal hé formajaban elvész, a hibrid
hajtaslancoknal altalaban egy kétiranyl energiaforrast és energia-atalakitot alkalmaznak. A
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masik lehet egy vagy kétiranyt is. A 6.4.1. abra: Hibrid elektromos jarmii hajtaslanc mutatja a
hibrid hajtaslanc koncepcidjat és az energia aramlasanak lehetséges utvonalait.

A hibrid hajtaslancok a hajté nyomatékot egy illesztett erdatviteli berendezés segitségével
biztositjak. Sok lehetséges modja van az energia dramlas kombindlasanak:

CoNoO~wNE

Az 1-es berendezés biztositja a hajtoerdt

Az 2-es berendezés biztositja a hajtoerdt

Az 1-es és 2-es berendezés egyiitt biztositja a hajtoerdt

A 2-es rendszer energiat nyer fékezéskor

A 2-es rendszer energiat nyer az 1-es er6forrastol

A 2-es rendszer energiat nyer fékezéskor €s az 1-es erdatviteli berendezéstol is

Az 1-es rendszer biztositja a vonderét és energiaval latja el a 2-es er6forrast

Az 1-es berendezés energiaja a 2-es rendszerbe jut, ami pedig a vonderdt biztositja
Az 1-es berendezés biztositja a vonoerdt, a 2-es pedig a mozgasi energidt hasznositja

Abban az esetben, ha a hibrid jarmiiben egy folyékony iizemanyagt bels6 égésti motor (1-€s
berendezés) és egy akkumulatoros-elektromos motor (2-es berendezés) van, akkor az

1.

egyik mod, hogy a jarmi kizarélag a bels6égésii motor altal hajtott. Ez akkor
hasznalatos, ha az akkumulatorok teljesen lemertiltek, és a motornak nincs elegend6
teljesitménye a feltoltésiikhoz, vagy ha az akkumulatorok teljesen fel vannak toltve és
a bels6égésti motor egyediil képes elegend6 erdt biztositani a jarmi szdmara.

A masodik mdd, a tisztan elektromos hajtasi mod, melyben a belsd égésii motor le
van allitva. Ez akkor hasznalatos, ha a bels6égésti motor nem képes hatékonyan
miikddni, példdul nagyon kis sebességeknél, vagy olyan helyeken ahol a karos
anyagok kibocsatasa szigoruan tiltott.

A harmadik mo6d a hibrid hajtasi mod, mely akkor hasznalhatd mikor nagy
teljesitményre van sziikség, példaul hirtelen gyorsitasokkor vagy meredek hegyen
val6 haladaskor.

A negyedik mod a ,,visszataplalo” fekezési mod, melynél a kinetikus energidt az
elektromos motor generatorként miikodve nyeri vissza. A visszanyert energia az
akkumulatorokban tarolodik a késébbi felhasznalasig.

Az 6todik modban a belsdégésti motor tolti az akkumulatorokat mikdzben a jarmii
egyhelyben 4ll, volgymenetben halad vagy ereszkedik, mely esetekben nincs sziikség
vonoerdore.

A hatodik modnal a kinetikus energia visszanyerése €s a bels6 égésti motor egyarant
toltik az akkumulatorokat.

A hetedik modban a bels6égésli motor egyszerre hajtja a jarmiivet és tolti az
akkumulatorokat.

A nyolcadik modnél a bels6égésii motor tolti az akkumulatorokat, az elektromos
motor pedig hajtja a jarmiivet.

A kilencedik modban az bels6égésti motor hajtja a jarmiivet, a fékezést pedig a
villamos gép végzi. Ennél a modnal legtobbszor a két hajtomii kiilon van szerelve az
els6 és hatso tengelyekre.

A véltoztathatd lizemelési moédok miatt a hibrid jarmiivek nagyobb rugalmassagot tesznek
lehetdveé, mint az egy erdforrassal rendelkezd jarmiivek. Pontos beallitassal és iranyitassal, és
minden iizemi szituiciora a megfelel6 mod alkalmazéasaval optimalizalhato a teljesitmény, a
hatékonysag ¢és a karosanyag-kibocsatas. Mindazonaltal a gyakorlatban, a megfelel6 mod
kivalasztasanal sok tényezot kell figyelembe venni, mint példaul a hajtaslanc fizikai
Osszeallitasat, az erdatvitel hatékonysagat stb.
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Mindkét erdforras optimalis hatékonysaggal vald ilizemeltetése elengedhetetlen a jarmi
hatékonysadganak maximalizalasahoz. A bels6é égésti motor a legnagyobb hatékonysaggal
teljesen nyitott fojtdszelepallasnal mukodik. Mas bedllitds esetén sokat romlik a
hatékonysaga. Ezzel szemben az elektromos motorok esetén nem olyan nagy a visszaesés,
mint a belsd égésti motoroknal.

Wondert Atlagas erd Dinamikus erd
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6.4.2. abra: Vonderd, dinamikus és statikus komponensekbdl

A jarmi vondereje lizem kdzben valtozik a gyorsuldstol, lassuldstol, kapaszkodastol vagy
ereszkedést6l fiiggben (6.4.2. abra: Vonoerd, dinamikus és statikus komponensekb6l). A
vonoéero két komponensbdl all: az egyik valtozatlan (atlagos) erd, melynek allandé értéke van,
¢s a masik a dinamikus erd, melynek 4atlaga nulla. A hibrid jarmiiveknél az atlagos erdt egy
olyan erdforrassal lehet biztositani, mely elonyben részesiti a folyamatos mikddést, mint a
belsd égésli motorok. Ezzel parhuzamosan mas eréforrdsok, mint az elektromos motorok jol
hasznalhatéak a dinamikus erdsziikségletek kielégitésére. Osszességében a dinamikus
energiaforrasnak az energia-kibocsatasa nulla lesz egy ciklusban. Ez azt jelenti, hogy a
dinamikus erdatvitel energiaforrdsa nem veszit energiakapacitasabol a ciklus végére.
Tulajdonképpen csak energiatdroloként szolgal.

Egy hibrid jarmiiben a valtozatlan teljesitményt biztosithatja egy belsdé €gésti motor, Stirling
motor, lizemanyagcella stb. A belsé égésli motor vagy az iizemanyagcella sokkal kisebb
méretll lehet, mint egy-egy motorral szerelt jarmii esetében, mert a dinamikus erdket a
dinamikus eréforrds szolgaltatja, igy folyamatosan iizemelhet a leghatékonyabb
tartomanyban. A dinamikus erdket szolgéltathatjak elektrokémikus akkumuléatorok altal
taplalt elektromos motorok, ultrakapacitorok, lendkerekek (mechanikus akkumulétorok),
valamint ezek kombinacioi.

6.4.1. A Hibrid Elektromos hajtaslancok felépitése

Egy hibrid jarma felépitése nagy vonalakban meghatarozza a kapcsolat az energia
aramlasanak irdnyait meghataroz6 komponensek és az irdnyitd portok kozott.
Hagyoményosan a ,,HEV”-ek két f6 tipusra bonthatoak: soros és parhuzamos. Erdekes lehet
megjegyezni, hogy 2000-ben néhany tjonnan bemutatott HEV egyik csoportba sem volt
sorolhato. Ezért a hibrid elektromos jarmiiveket manapsag négy csoportba sorolhatjuk: soros
hibrid, parhuzamos hibrid, soros-parhuzamos hibrid illetve komplex hibrid (a kovetkezd dbrak
mutatjadk be ezeket). Az abrdkon az iizemanyagtartaly, bels6égésii motor, valamint az
akkumulator-elektromos motor parok adottak, mint példak az elsddleges (allando) eréforrasra
¢és a masodlagos (dinamikus) erdforrasra. Természetesen a belsé €gésii motor kicserélhetd
mas tipust eréforrasra is, mint példaul lizemanyagcellara. Ugyanigy az akkumulatorok is
kicserélhetdek ultrakapacitasokra, vagy lendkerekekre, esetleg ezek kombinaciojara, melyeket
részletesen targyalunk a kovetkez6 fejezetekben.
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A soros hibrid hajtaslanc egy olyan hajtaslanc melynél a két eréforrds egy hajtomiivet
taplalnak (villamos gép) mely a jarmiivet hajtja. A legelterjedtebb soros hibrid hajtaslanc a
6.4.7. abra: Soros hibrid-elektromos hajtaslanc lathat6. Az egyiranyu energiaforras az
lizemanyagtartaly, az energia-atalakitd pedig egy bels6éégésii motor, egy -elektromos
generatorhoz csatlakoztatva. A generator kimenete egy elektromos-atalakiton atmend buszhoz
csatlakozik (egyeniranyitd). A kétirdnyu energiaforras egy akkumuldtor, mely egy
elektronikus atalakiton (DC/DC konverter) keresztiilcsatlakozik a buszhoz. A busz ezen kiviil
csatlakozik még az elektromos motorvezérld elektronika egységéhez is. A villamos gép
hasznalhato eréforrasként vagy generatorként is, kétiranyh nyomatékkal. Ehhez a
hajtaslanchoz kellhet egy akkumulatortolté is, mely az elektromos halozatrol tolti az
akkumulatorokat, tehat Plug-in lizeme is van.

2

[ Uzemanyagtank ]
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6.4.7. dbra: Soros hibrid-elektromos hajtaslanc

A soros hibrid elektromos hajtaslancnak a kovetkezd iizemi modjai lehetségesek:

1. Tiszta villamos hajtas: A bels6égésii motor le van allitva, a jarmiivet csak az villamos
g¢€p hajtja.
2. Tiszta motorikus mdd: A vonderd kizardlag a bels6égésii motorbdl €s a generatorbol

érkezik, mig az akkumulatorok nem biztositanak szdmadra, és nem is vesznek fel
energiat a hajtaslanc feldl. Az elektromos berendezések elektromos valtoként
miukddnek a motortol a hajtott kerekekig.

3. Hibrid méd: A vonderéd mind a motorbol, mind pedig az akkumulatorokbol egyarant
érkezik.
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Motorikus és akkumulatortolté mod: A bels6égésii motor és a generator szolgéltatja a
vonoerot, és kozben tolti az akkumulatorokat is.

,, Visszataplald” fékezési mod: A belsdéégésii motor €s a generator le van allitva, és a
vontatdmotor generatorként tizemel. Az igy keletkez6 erd tolti az akkumulatorokat.
Akkumulatort6lté mod: A vontatdmotor nem kap szerepet, a bels6égéli motor és a
generator tolti az akkumulatorokat.

Hibrid akkumulatort6ltd mod: A vontatdmotor és a generator is az akkumulatorokat
tolti.

A soros hibrid hajtaslanc eldnyei:

1.

A bels6égésii motor a jarmii hajtasigényétdl fliggetenlil miikodik. Ezaltal a
fordulatszdm-nyomaték karakterisztikdjanak barmely tartomanyéaban iizemeltethetd, és
akar kizarélag a legnagyobb hatdsfok kozelében tarthatd. A motor hatisfoka és
emisszidja tovabb javithatd optimdlis tervezéssel ¢és irdnyitassal ebben a sziik
tartomanyban. Ezen kiviil a motor a hajtott kerekektdl valo elvalasztasa révén nagy
fordulatszdmi motorok haszndlatat teszi lehetdvé. Ez megneheziti a kerekek
mechanikus direkt hajtasat, mint példaul a géazturbindk vagy hasonld hajtémiivek
esetében, illetve a Stirling motoroknal, ahol a vezérlési dinamika lassabb.

Mivel az elektromos motorok jarmi hajtas szempontjabol kedvezé fordulatszam
nyomaték karakterisztikdval rendelkeznek, ezért nincs sziikség tobb fokozati
sebességvaltokra. Emiatt felépitésiik egyszeriibb és olcsobak. Ezen kiviil ahelyett,
hogy egy motort és egy differencidlmiivet haszndlnank, két motort hasznalhatunk gy,
hogy mindketté egy kereket hajt. Ez sebességszétvalasztast jelent a két kerék kozott,
mint egy differencialmiinél, de korlatozott csuszasu differencialmiiként is miikodik, a
kerekek kiporgésének megakadalyozasara. A legjobb verzid négy motort hasznalna,
igy minden kerék hajtva lenne, differencidlmiivek és kardantengelyek bonyolultsaga és
koltségessége nélkiil.

Egyszerli iranyitds hasznalhato, az elektromos valtomi altal végzett, mechanikus
szétvalasztas miatt.

A soros hibrid hajtaslancoknak vannak hatranyai is:

1.

A motorbol érkezd energia kétszer is atalakitasra keriil, (mechanikusrol elektromosra a
generatorban és villamosbol mechanikusra a vontatdmotorban). A generdtor és a
vontatomotor hatasfoka szorzodik és a veszteség akar jelentds is lehet.

A generator plusz suly és koltség.

A vontatomotort ugy kell méretezni, hogy a maximalis kovetelményeknek is
megfeleljen, mert ez az egyetlen eréforrds mely a jarmiivet hajtja.

6.4.2.1. Parhuzamos hibrid-elektromos hajtasrendszer
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6.4.8. abra: Parhuzamos hibrid-elektromos hajtaslanc

A parhuzamos hibrid elektromos hajtaslanc olyan hajtaslanc, amely a motor nyomatékot
mechanikus modon juttatja el a kerekekhez igy, mint egy hagyomanyos belso égésli motoros
jarmiinél. Egy elektromos motor segiti, mely mechanikusan kapcsolodik a valtomithéz. A
bels6égésii motor és az villamos gép nyomatékat egy mechanikus csatolas egyesiti (6.4.8.
abra: Parhuzamos hibrid-elektromos hajtaslanc). A bels6égésti motor és a villamos gép
mechanikai csatoldsa sok kiillonboz6é bedllitasnak ad teret, melyeket késébb részletesebben
targyalunk.

6.4.2.1.1. Nyomatékisszegzo hibrid-elektromos hajtasrendszer

6.4.8. abra: Parhuzamos hibrid-elektromos hajtaslanc lathatd mechanikus csatolas lehet
nyomaték vagy sebesség-0sszegzéses. A nyomaték-0sszegzés a motor €s az elektromos motor
nyomatékat Osszeadja, vagy a motor nyomatékat két részre bontja: meghajtas és
akkumulatortoltés. A 6.4.9. dbran elméletben mutatja be a nyomaték-0sszegzést, melynek két
bemenete van. Egyik a motorbol a masik pedig az elektromos motorbdl. A mechanikus
nyomaték-0sszegzd kimenete a mechanikus valtomiibe megy.

Ha elhanyagoljuk a veszteséget, a kimeneti nyomaték és szogsebesség leirhato:

Tout = Irc1 * T;En.l + 'kE * T;E-nE
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és

ahol k1 és k2 konstansok, a nyomaték-sszegzés paraméterei altal meghatarozva. A 6.4.10.
abra a leginkabb hasznalatos mechanikus nyomaték-0sszegzok listaja lathato.

Tobbféle valtozata van a nyomaték-osszegzéses hibrid hajtaslancoknak. Két csoportra
bonthatok, egy, illetve kéttengelyes tipusokra. Mindkét kategoriaban a valtomi kiilonb6zo
helyekre tehetd, és mas attételekkel tervezhetd, mely eltérd vonokarakterisztikat eredményez.
Az optimalis tervezés nagyrészt az elvarasoktol fligg, példaul a motor mérete €s
karakterisztik4ja, vagy az villamos gép mérete ¢és karakterisztikéja stb.

Tin'l Win

Tour Wout

—

Tinz Whinz

6.4.9. dbra: Nyomatékosszegzés az elméletben

24
z The1, Whe1 <
ky, = -3 i
zl —
k, = Z3 29 T, Wi
Z3
Zy,Z, Z5 = fogszamok T ==
hez,wbezé
41 75
__Z
k,=1 Tbe|IWbe|> Tki,wki
k, = 2
Z2 =
. TbeEerez)
Z4,Z5 = fogszamok
1 75
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6.4.10. abra: mechanikus nyomaték-6sszegz6k

A 6.4.11. abra: Kéttengelyes konstrukcioa két-tengelyes valtozatot mutatja be, ahol két
valtomiivet hasznalunk: az egyik a bels6égésii motor €s a nyomaték-Osszegzd kozott
helyezkedik el, a masik pedig a nyomatékodsszegzd és az villamos gép kozott kap helyet.
Mindkét valtomi egy vagy tobbfokozatia. Egyértelmi, hogy a két valté sok vonderd profilt
hoz létre. A hajtaslanc kihajtd nyomatéka sok féle és a hatékonysaga kiemelkedd lehet, mert a
két tobbsebességli valtd tobb lehetdséget teremt mind a motor mind az elektromos
vontatdrendszer (villamos gép €és akkumulator) szdmara, hogy az optimalis tartomanyukban
tizemeljenek. Ez a tervezés nagyobb rugalmassagot is biztosit a motor és az elektromos motor
karakterisztikajanak tervezésekor. Ugyanakkor két tobbsebességes valtomi nagyban

megbonyolitja a hajtaslancot.

94
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6.4.11. abra: Kéttengelyes konstrukcio

A 6.4.11. abra: Kéttengelyes konstrukcié alapjan hajtomiiként hasznalhat6 egy vagy tobb
sebességes valtomii. Alapvetéen a tobbfokozati hajtdémii a bels6égésti motorhoz az
egyfokozatu a villamos motorhoz van kotve.

A sebességvaltoként lizemeld hajtomil a bels6égésli motort illeszti a jarmii hajtdshoz. Az
altalaban lassit6 attételi konstans attételii hajtas a villamos motor mérteinek és leadott
aramanak a csokkentését teszi lehetové, novelve a villamos hajtas hatasfokat.
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6.4.12. abra: Kéttengelyes konstrukcio jelleggorbével

A parhuzamos hibrid hajtaslancok egy masik fajtajat lathatjuk az Hiba! A hivatkozasi forras
nem talalhaté., ahol a valtomi a nyomatékdsszegzo és a kardantengely kozott helyezkedik el.
A valto igy a bels6égésti motor és az elektromos motor nyomatékat egyszerre viszi at. A
nyomatékosszegzobe tervezett attatel biztositja az elektromos motor szamara, hogy mas
fordulatszamtartomanyban lizemeljen, mint a belsd égésli motor; igy egy nagy fordulatszamui
motor hasznalhat6. Ez az Osszedllitds akkor hasznalhat6, ha relativ kis belsdégésii motor ¢€s
elektromos motor van hasznélatban, és egy tobbsebességes valtd sziikséges a vonoerd
1étrehozasahoz alacsony sebességeknél.
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6.4.13. abra: ,,pretransmission” egytengelyes nyomatékosszegzé p

A nyomaték-0sszegz0s parhuzamos hibrid egyszerli és kicsi verzidja az egy tengelyes
konfiguracio, ahol az elektromos motor rotorja miikodik nyomaték-osszegzoként (ki=1 és
k,=1), ahogy a 6.4.13. abra: ,,pretransmission” egytengelyes nyomatékdsszegz6 parhuzamos
hibridés 6.4.14. abra: ,posttransmission” egytengelyes nyomatékdsszegzé parhuzamos
hibridlathat6. A valtd lehet az villamos gép utan, mely igy egy tengelykapcsolon keresztiil
csatlakozik a bels6égésii motorhoz, vagy lehet a bels6égésii motor és a villamos gép kozott.
Az els§ az Ugynevezett ,pretransmission” (a motor a valté elétt van, 6.4.13. abra:
,pretransmission” egytengelyes nyomatékosszegzé parhuzamos hibrid), utobbi pedig un.
,posttransmission” (a bels6égésii motor a valtdé utan van, 6.4.14. abra: ,,posttransmission”
egytengelyes nyomatékodsszegz6é parhuzamos hibrid).

A ,pretransmission” konfiguracioban, a valtd6 mind a motor nyomatékat mind pedig az
elektromos motor nyomatékat atalakitja. A két erdforrasnak azonos fordulatszam
tartomanyban van. Legtobbszor kis belsdégésii motor esetén hasznaljak, ugynevezett gyenge
hibrid hajtaslancként, ahol az elektromos motor a motor beinditdsara, elektromos
generatorként, motor erd segédként €s a fékezesi energia visszanyerésére szolgal.
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6.4.14. abra: ,,posttransmission” egytengelyes nyomatékosszegz6 parhuzamos hibrid
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6.4.15. abra: Parhuzamos hibrid hajtas kiilén tengelyen

A ,,posttransmission” konfiguracioé esetén (lasd 6.4.14. abra: ,,posttransmission” egytengelyes
nyomatékosszegz6é parhuzamos hibrid) a valtomii csak a bels6éégésii motor nyomatékat tudja
atalakitani, mig az elektromos motor nyomatéka egybdl a hajtott kerekekhez megy. Ez a
hajtaslanc akkor hasznalatos, ha egy nagy elektromos motor sokdig egy tartomanyban {izemel.
A valté feladata csak az, hogy valtoztassa a motor hasznalatat, ezzel novelve a jarmi
teljesitményét és hatékonysagat. Fontos megjegyezni, hogy az akkumulatorok nem tdlthetdek
a motor altal az elektromos motor generatorként vald hasznélataval, amikor a jarmu
egyhelyben all és az elektromos motor kozvetleniil a hajtott kerekekkel csatlakozik.

Az elvalasztott tengelyes felépités magaban hordozza a hagyomanyos jarmiivek néhany
elényét. A motort €s a valtot valtozatlanul hagyja, és a mésik tengelyre helyez egy elektromos
rendszert. Ezen kiviil négy kerék meghajtasu lehet, mely cstszos uton nagyobb tapadast
biztosit, és egy kerékre kevesebb vonoerdt juttat.

Héatranya, hogy az elektromos berendezések ¢s az esetleges differencidlmii nagy helyet
foglalnak, és igy csokkentik az utasok és csomagok szdmara fenntartott helyet. Ez a probléma
megoldhato, ha a valtd egysebességes, €s az elektromos motor helyét két kisebb elektromos
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motor veszi at, melyek két kerékhez kiilon helyezhetoek el. Megjegyzendd, hogy az
akkumulatorok nem t6lthet6k a motor altal 4116 helyzetben.

6.4.2.1.2. Fordulatszam ésszegzd hibrid-elektromos hajtasrendszer

Két eréforras ereje a sebességlik Osszevonasaval is egyesithetd A sebesség-0sszegzés
karakterisztikaja leirhato:

D oui=k1Din1+k2inz (5.3)
és
Tout=Tint/K1=Tin2/k2 (5-4)

Ahol k; és k, konstansok, az aktualis tervezéstdl fliggdek.

Mechanikus Tout Wout >
Fordulatszam 6

6.4.16. dbra: Sebesség 6sszegz6

A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. két jellegzetes sebesség-0sszegzd berendezést
mutat be: az egyik egy bolygémii a masik pedig egy elektromos motor egy allorésszel, melyet
Htransmotor”-nak neveznek [5,1]. A bolygomli egy harom részes egység, mely egy
napkerékbdl (1), egy kiilsé gyliriibdl (2) és egy kengyelbdl (3) all. Az elemek kozotti
nyomaték és sebességrelaciok jelzik, hogy ez egy sebesség-0sszegzd berendezés, melyben a
sebesség, a napkerék ¢€s a kiilsé gylirii adodnak Ossze €s a kengyelen at adjak le az energiat. A
k1 és k2 konstansokat a fogaskerekek mérete és fogainak szama hatarozzak meg.

Bolygomii duélrotoros villamos gép (transmotor)
: = — 000
7N
— g Lo
T3t /.J,f/f i {Ff ?T3 by
—— 2,92 _,.fll_.r__.-' \:_:__L_./ J W
I.-' g R - T )
! |I|l'|l ’ 4 rh ;\V R‘;’ |\II' -
[ I / /-d*/"’ | 1
= —--H ¥ : | ||
1 | II |I | b _,-'II I| |
| I'. % "-\ A ) I|I
- WA Ty h};“‘\: e —:-"/ £
‘Q{\\ :’ Vs Y ; )
L ! V4
\Q*C? A S
- e s
Ry R, _ R e =0 teo,,
g —wy = ws ki = ——= P . PRSPy
2R, 2R, 2R; | w,, —arelativ sebessége a forgd és allé

részrek

6.4.17. dbra: gyakori sebességosszegz6 berendezések
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Egy masik érdekes berendezés a transmotor, melynél az allorész, mely altalaban a kerethez
rogzitett, egy kimeneti port. Masik két része a rotor és a légnyilads melyeknél az elektromos
energia mechanikus energiava alakul at. A motor sebessége, a rotornak az allorészhez
viszonyitott sebessége. Az akcid-reakcid torvény miatt, a rotoron és allorészen 1évo nyomaték
mindig ugyanakkora, és konstansként: k=1 és k,=1.

Zar 2

I far 1 I
Differencialmil

‘ N f

> }
WIIaﬂ:ﬂomr r- -:-

R — .

Motorvezérld
elektronika

6.4.18. dbra: Bolygomlives sebességdsszegzd rendszer

Ugyan u0gy, mint a nyomaték-Osszegzéses berendezésekkel, a sebesség-0sszegzd
berendezésekkel is tobbféle hajtaslanc hozhato 1étre. A motor nyomatékat a napkerékig egy
tengelykapcsold és egy sebességvaltdo kozvetiti.(lasd Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté.). A valtd atalakitja a bels6éégésii motor sebesség-nyomaték karakterisztikajat a
kivanalmaknak megfeleléen. Az elektromos motor nyomatékat egy fogaskerék adja at a
bolygomii-kiilségyliri¢hez. Kiilonb6zo lizemi modok eléréséhez az 1-es és a 2-es fékkel (
zarral ) rogzithetd a napkerék és a kiils gytliri a jarmii fix keretéhez. A kovetkezé modok
lehetségesek:

1. Hibrid hajtis: mindkét fék nyitott allapotban van, akkor a motor és az
elektromos motor is pozitiv sebességet és nyomatékot szolgaltat a hajtott
kerekeknek.

2. Bels6égésii motorikus mod: a 2-es zar a kerethez zarja a kiilsé gyiiriit, az 1-es zar
nyitva van, csak a motor szolgaltat nyomatékot a hajtott kerekeknek.

3. Elektromos mod: az 1-es zar a kerethez zarja a napkereket, (a motor le van
allitva vagy a kuplung kikapcsolt allapotban van), a 2-es zar nyitva van és csak az
elektromos motor szolgaltatja vonoerot.
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4. Az l-es zar zarva van, a belséégésii motor leallt vagy a kuplung levalasztja, az
elektromos motor pedig energia visszanyeré médban van (negativ nyomaték). A
jarmi Kinetikus energiaja az elektromos rendszer altal tarolhato.

5. Akkumulatortolté mod: ha az iranyitas negativ sebességet ad meg az elektromos
motornak, akkor az a motorbdl szerez energiat.

A sebesség-0sszegzéses hibrid hajtaslanc elénye, hogy a két erdforras szétvalasztott, igy
mindketté szabadon valaszthat6. Ez az elony olyan erdforrasoknal fontos mint a Stirling
motor vagy a gazturbinds motor, ahol a hatékonysag sokkal inkdbb a fordulatszamon mulik és
nem a nyomatékon.

6.5. Energiaforrasok

6.5.1. Elektrokémiai akkumulatorok

Elektrokémiai akkumulatorok, olyan elektrokémiai eszkozok, amelyek kémiai tton
elektromos energiat allitanak el6. Az akkumulator tobb energia cellabol épiil fel.

A cella egy fliggetlen ¢és teljes egység, amely elektrokémiai tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Alapvetden egy akkumulétor cella harom fobb részbdl all: két elektrodat (pozitiv €s negativ)
¢és az elektrolit, amibe az elektroda el van belemeritve.

e

Toltés /—\ Kistlés

|

TN —_—— —|Pr

Elektroit | |

6.5.1. dbra: Akkumulator fébb részei

Az akkumulatorgyartok meghatdrozzak az akkumulator kapacitasat (coulometrids, amper-

oOra), és a kisiitési diagramot (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).
&

Cella fesziiitség

Kisiilési id&
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6.5.2. dbra: Kisilési fesziiltség esés

2.05 T T T . . . . . .
2.00 t
1.95¢
1.90 |
1.85
1.80 |
L75 ¢

Cella feszliltség

1.70 |
1.65 ¢
1.60 .

1'55 1 1 1 1 1 1 ._I 1 1
0 10 20 30 50 60 70 80 90

40
Kapacitas [Ah

6.5.3. abra: kisulési karakterisztika a savas akkumulatoroknal

100

Altalaban, kisebb kapacitasnal, nagy kisiilési aram arany, amint a Hiba! A hivatkozasi forras
nem talalhatd.is mutat. Az akkumulatorgyartok ezt az aranyt adjak meg a termékein.
Példaul egy akkumulator ciméjén 100Ah a C/5 kisiitési sebesség van feltiintetve.

- 100Ah kapacitas 5h kidramlasi sebességét (kisiitési aram = 100/5 =20 A).

Egy masik fontos paramétere az akkumulatornak a SOC (State Of Charge=toltottségi fok). Az
SOC a teljesen feltoltott kapacitdshoz viszonyitott fennmaradé kapacitas aranya.

Ezéltal egy teljesen feltoltott akkumulatort SOC értéke 100%-os, és egy teljesen lemeriilt
akkumulator SOC értéke 0%-0s. Azonban, a "teljesen lemeriilt" akkumuldtor néha okoz
zavart, mert a kiillonb6z6 kapacitasoknak eltérd a kibocsatasi ardnya, és eltérd a kisiitési cut-
off fesziiltség (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).

Az SOC valtozas egy idobenintervallum, dt, a kisiités és toltés aram ,,i” lehet kifejezni
ASOC = idt/Q(i),
ha Q (1) az amper oras akkumulator kapacitasa a jelenlegi iitemben 1.
A Kkisiités, i pozitiv, és a toltés, i negativ. Igy, a SOC az akkumulator lehet kifejezni, ha SOCO
a kezdeti értéke SOC.
SOC = SOCO — [idt/Q(i),

A EV ¢és HEVjarmiiveknél az energia kapacitast fontosabbnak tartjak, mint a coulometrias
kapacitas (amper-6ra), mivel az kozvetleniil a jarmii miikodését befolyasolja.

Akkumulator Energias(r(iség Teljesitmény Hatésfok [%] Ciklusszam Onkisiilés [%/48 Koltség
technoldgia [Wh/kg] siirliség [W/kg] oral [USD/kWh]
Savas 35-50 150-400 >80 500-1000 0,6 120-150
akkumulator

Nikkel-kadmium 50-60 80-150 75 800 1 250-350
Nikkel-vas 50-60 80-150 75 1500-2000 200-400
Nikkel-cink 55-75 170-260 65 300 1,6 100-300
Nikkel-metal 75-95 200-300 70 750-1200+ 200-350
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hidrid

Aluminium- 200-300 160 <50 Nincs adat Nincs adat Nincs adat
levegd

Vas-levegd 80-120 90 60 500+ Nincs adat 50

Cink levegd 100-220 30-80 60 600+ Nincs adat 90-120
Cink-bromid 70-85 90-110 65-70 500-2000 Nincs adat 200-250
Vandadium redox | 20-30 110 75-85 Nincs adat Nincs adat 400-450
Natrium-kén 150-240 230 80 800+ Nincs adat 250-450
Natrium-nikkel- 90-120 130-160 80 1200+ Nincs adat 230-345
klorid

Litium-vas- 100-130 150-250 80 1000+ Nincs adat 110
szulfid

Litium- ion 80-130 200-300 >95 1000+ 0,7 200

6.5.4. abra Tablazat: akkumulatorok tulajdonsagai

A tablazat bemutatja az elektrokémiai akkumulatorok tulajdonsagait.

6.5.2. Ultrakapacitasok

Az EV ¢és a HEV jarmiivek gyakori start/stop miiveletei miatt, az energiatarolo kistités

¢s a toltés profilja igen valtozatos. Az energiatarold atlagos energiafelhasznalasdnal
energiacsucsok jelentkeznek, mint példaul gyorsitas, vagy hegymenet, viszont vannak olyan
helyzetek mikor visszatolthetiink az akkumuldtorokba. Hogy megfeleld6 mennyiségli toltést
hasznaljunk, fel ultrakapacitasokat alkalmazunk. Az akkumulatorok egy lejton visszataplalt
energiamennyiségének csupan egy részét képesek befogadni, mig a kapacitasok nagy
toltésmennyiséget tudnak raktarozni rovid 1d0 alatt. Természetesen ezt a toltésmennyiséget az
energiacsticsoknal hasznaljuk fel. fgy képesek vagyunk a csticsokat , kisimitani”.

6.5.3. Nagysebessegli lendkerekek

Nem ujdonsag kinetikai energidt hasznositani energiataroldsra. 25 éve a svajci Oerlikon
Engineering Company készitette el az elsé személyszallitdo busz energiatarolo lendkereket. A
lendkerék 1500kg tomegili és 3000 percenkénti fordulatli volt €s az elektromos haldzatot
taplalta, ha 4llt a jarmd.

6.5.3.1. Lendkerekek miikodési elve

A forgo lendkerék kinetikus energiat tarol
1. L2
E}- =3 = [ FoF g,

ml
ahol a /¢ a lendkerék pillanatnyi tehetetlensége [—kic 1, az w; a lendkerék szdgsebessége
[%]. Az egyenlet azt mutatja, hogy a lendkerék szogsebességével, geometriajaval és
tomegével novelhetd az energiakapacités. Jelenleg egyes prototipusok 60,000 fordulat/perces
fordulatszdmmal forognak. A technika mai &llasa szerint, nehéz kozvetleniil mechanikai
energiat tarolni. A lendkerék meghajtasahoz sziikséges egy fokozatmentesen valtoztathatd
valtomi, azaz CVT (continuous variation transmission) sz¢les attétel arannyal. Altalaban
hasznalt megoldas, ha a villamos gép kozvetleniil vagy attétellel forgatja meg a lendkereket,
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vagy taplalja vissza, ez az ugynevezett mechanikus energiatarol6. A villamos gép, ugy
mikodik, mint energia bemenet és kimenet, Atalakitja a mechanikai energiat villamos
energiava vagy forditva, ahogy a 6.5.5. abra: lendkerék elvi abra is mutatja.

Haz

Lendkerék

yd

Tengely
—— Forgorész

Allorész

6.5.6. dbra: tipikus lendkerék geometridja
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