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

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

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

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

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

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

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

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

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

Informacio és elofizetés:

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

Koszonto

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

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

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

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

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

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

EDITORIAL @

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

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

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

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

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

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

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

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

SZABO BALINT

tanarsegéd
BME GépjarmUvek és
JarmUgyartas Tanszék

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

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

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

BEVEZETES

Pneumatikus gumiabroncs szerepe

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

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

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

Kis sebességili mandverek elemzése

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

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

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

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

GUMIABRONCS ES JARMUMODELL

Az empirikus modellek korlatai

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

Tobbtest dinamikai deformaciés gumimodell

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

B 1. abra: kefemodell

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

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

B 2. abra: tébbtest dinamikai gumiabroncsmodell
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Surlédasi modell

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

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

Jarmiimodell

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

SZIMULACIOK

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

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



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

Kezdeti gumiabroncs-deformacié hatasa

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

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

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

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

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

A hatso kerekekre muikddtetett hajtonyomaték hatasara a
halad, de mivel az els¢ kerekek a kocsitesthez képest szbgben
allnak, ezért keresztiranyu deformacio is megjelenik, mégpedig
az indulaskori deformécios alak tolodik el pozitiv irdanyba (7.
abra). Az els6 esetben a deformécié végig zérus volt, ezért az
elindulast kovetéen konstans deformacio alakul ki. A masodik
szimulacids esetben a szimulacid kezdeti linearis deformacios
képe is bnmagaval parhuzamosan tolodik el. Majd a kerekek
elkezdenek forogni, a belépdélnél ujonnan belépd gumielemek
mar a korpalyas mozgasnak megfeleld koriv alakot veszik fel.
Masfél masodperc elteltével mar mindkét esetben a korpalyas
mozgasnak megfeleld deformacids kép alakul ki, de még vannak
eltérések a két eset kozott, ekkor még kiuldnbdzd sugaron
fordulnak a jarmdvek (8. abra).
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B 7. abra: gumiabroncs keresztiranyl deformacicja a bal és jobb elsé
keréken a 150. milliszekundumban, a két szimulacio esetén

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

nE e 8 s e

s ",

u,
ol -,
i

e UL RTE e
£ o
W

[’}

Qe

e b ki s en o | o i AT i

T 9. dbra: gumiabroncs keresztirany deformacidja a bal és jobb elsé
keréken 4 masodperc utan, a két szimulacio esetén

Kormanygeometriai hiba hatasanak vizsgalata :

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

— %

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

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

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

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



OSSZEFOGLALAS

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

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

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

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

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

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

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

and Motor Vehicles, pp. 1-11.
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PROBLEMAFELVETES

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

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

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

PEREMFELTETELEK

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

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

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

CELKITUZES

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

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

SZANDEKOLT FOGYASZTASOK AZONOSITASA

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

B kozvetlenll meghatarozott
B kozvetett Uton meghatarozott.



Kozvetleniill meghatarozott fogyasztas

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

Kozvetett iuton meghatarozott fogyasztas

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

ESZLELESI ES SZURESI MODSZEREK

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

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

('f”‘l-."n.j i
My = J T’“‘ dt = A

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

A

Y (3)

-
*

k-1

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

Nyitott rendszer légaram-plauzibilitasanak figyelése

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

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

=R-?"
4

(4)

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

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

qkompresszor)

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

J-{ Ii ——— [PJJ‘.“.-W [1/[—— ]' dt

Ao = A prmericis +

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

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

Szivargasi zaj figyelése

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

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

Ultrahangtartomany

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

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

Hallhat6é hangtartomany

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

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

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

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

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




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

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

egyutthatéval fejezhetjlk ki.

R_(m)= {‘—lml (9)
JOLmC, ()

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

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

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

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

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

OSSZEFOGLALAS

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

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

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

EP1995140A2
[3]
1997.

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

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

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

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

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

SZIMANDL BARNA
Ugyvivé szakérté
BME EJJT

DR. NEMETH HUBA

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

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

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

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

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

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

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

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

A 2/2-ES KAPCSOLO MAGNESSZELEP LEIRASA

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

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

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

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

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

Usup

Lo

lu term

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

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

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

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

M

T ] )

Hawr

d= | - P

Sei

Az iranyitd bemenet a magnesszelep parancs:

u=| iy II (3)

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

T
Y= My OV X T )

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

dx'E
dt

¥ & _ hir'-':-{ I-:kl_ d-:kl )

= £ x", d a™ (5)

(6)

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

Vi

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

P (x® a®)= -

r )

ITE]

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

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

oy
r'.'_,‘ '|_

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

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

ows)

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

Uaup (1 = ) + rosion 1

Henes = Upg (1)

L -s-.p

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

< {.‘L' - .'l.""ii"'l} + kv x < yfiml

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

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

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

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

a hangsebességre vonatkozo kritikus nyomasviszony.

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

BEMENET-KIMENET VIZSGALAT

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

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

B 1. tablazat: paraméterek és zavarasok listaja

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




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

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

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

JARMUIPARIINNOVACIO @

t-1/T

1T

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

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

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

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

BEMENET-KIMENET LINEARIZALAS

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

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

fral
-.

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

r

1

} > (20)

Fr =
k=0

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

1
or = ? Lfﬂ',.,{” dr

i

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

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

(21)

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

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

a1
25

[T Lid
tiema [¢]

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

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

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

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

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

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

sup

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

18 A JOVO JARMUVE | 2013 03/04



o
ot h ::

a8

B 8. abra: a légtémegaramok alakuldsa a t/T fliggvényében, kilénbdzd
U,,, zavarasok esetén

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

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

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

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

JARMUIPARIINNOVACIO @

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

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

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

I FAE Jup

(24)

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

TAPASZTALATI EREDMENYEK

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

Az elektro-pneumatikus tengelykapcsold (CBW - Clutch-by-
Wire) sematikus rajzat a 9. abran lathatjuk, mely a koévetkezé
elemekbdl all.
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81 9. dbra: az elektro-pneumatikus tengelykapcsold (CBW) sematikus rajza

2013 03/04 | AJOVO JARMUVE 19



@ JARMUIPARIINNOVACIO

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

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

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

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

Feed- Feed-

Kt u, u, y

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

K — gPhie —Swl.lul

u, kgis]

I. 19
tiev ]

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

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

S, 3 0 0,71 % | megoldas. ©

s, 3 0 012 %

s, 3 0 0 %

S 3 0 0 % 1

L, norma 4 37 3,39 -

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

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

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

BEVEZETES

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

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

T T Mgekt in mmnka

100%

Tiizeloanvag energia 544 Siredas o opth

vesnteségek

Myey Maoter Mités

40% Kipafogdgar

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

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

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

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

Crude oil prices since 1861

— e — el KL A

gagal

e

e =-EEEABTAEEFRE

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

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

A RANKINE-KORFOLYAMAT

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

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

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

M
)

|qpel = hs — h;

|geil = hy — hy

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

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

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

N = (4)
e del hs — Iy

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

A VESZTESEGHO UJRAHASZNOSITASANAK
KORLATAI HASZONGEPJARMUVEK ESETEN

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

Héforras

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

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

Fordulatszam [rpm]

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

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

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

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

szamara [kW]

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




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

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

Héelvonas

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

Energiafelhasznalas

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

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

Munkakdzeg megvalasztasa

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

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

ELPAROLOGTATO VIZSGALATA

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

JARMUIPARIINNOVACIO @

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

Egez = My (hy — h’]_) )

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

hy = hogeg + Vpig (pgﬁz = p-lsiz) (6)

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

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

A munkakozeg tomegarama allandé

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

BT

Py [K49]

I

T ')

reasure [bar]

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

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

it

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

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

A munkak6zeg nyomasa allando

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

()

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

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

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

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

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

RANKINE-KORFOLYAMAT VIZSGALATA

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

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

Az expander teljesitménye a kdvetkezd 6sszefliggéssel adhatd
meg:

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

Ahogy az elparologtato vizsgalatanal lathattuk, a tdmegaram
novelése esetén a géz hémérséklete csdkken és az elparologtatd
teljesitmeénye javul. Azonban az expanderhez érkezd magasabb
energiaju munkakdzeg nem eredményez magasabb expander-
teljesitményt. A 10. abra az expander teljesitményét mutatja a
nyomas figgvényeében, valamint a kildnb6zd mértekU tulhevités
hatasat. Lathatd, hogy minden munkaponthoz rendelheté egy
optimalis nyomas, melynél a leadott teljesitmény maximalis.

& |
WS " a B
= ! 4 b
&
T *
z Ll 2 W 10 degree
"4 - b 0 e grees
15
* 30 e
145
% o degree
14 L
i4s
ar i [ (1O R T R T L
Presiurs [bar]

B 10. abra: az expanzidés gép teljesitménye a nyomas fiiggvényében,
k(l6nbdz8 mértekd tulhevitéssel [14]

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

A korfolyamat termikus hatasfokat a kdvetkezé dsszefliggéssel
lehet megadni:

4 Eexp — Esziv
NWHR = 77—
“Goz

Ahol E_, a szivattyu teljesitménye.

sziv



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

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

Ezért alacsony nyomasokon atdmegaramot névelni lehet, ami
agbz energigjanak ndvekedését eredményezi. Ennek kdszdnhets,
hogy a maximalis teljesitmény nem a maximalis nyomasnal
talalhaté.

v} ]

n A
5 o
- ! | ] Wb degrees
i i =2 ! ! ¥ * 20 dogrees
o 18 4 ! ¥y i 5

(¥} & - A 30 degrees

I * ) degrees

15

o W 40 s B W0 10 140 L6 180 200
Praaiune b

B 13. abra: az expander elbtti géz teljesitménye a nyomas fliggvényében,
kl6nbbdz6 mértékd tulhevitéssel [14]

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

A RANKINE-KORFOLYAMAT SZABALYOZASA

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

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

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

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

IRODALOM

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

OSSZEFOGLALAS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BEVEZETES

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

BALESET-ELEMZESI ELJARASOK

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

ES T,

Utkazés eldtl szakasz

e A e |

utkozés utani szakasz

B 1. dbra: az tkézési folyamat szakaszai.

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

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

B 2. abra: Virtual CRASH balesetelemzé program.

AZ ELEMZESHEZ HASZNALHATO ADATOK

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

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

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



sajatossagait. gy kiléndsen:

B a baleset pontos helyét,

az idéjarasi, latasi, forgalmi és Utviszonyokat,

a baleset helyszinének altalanos és specialis jellemzdit,

a baleset helyszinének méreteit,

a latast, lathatosagot, észlelést, észlelhetéséget befolyasold

kortlményeket,

a megyvilagitas jellemzéit,

a kodzlekedési palya méreteit, mindségét, allapotat, esetleges

hibait,

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

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

B ajarmdvek, forgalomtechnikai objektumok, elhunyt személyek
elhelyezkedését.

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

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

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

AT

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

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

JARMUIPARIINNOVACIO @

B 4. abra: a régzitett nyomok és a jarmiimodell haladéasi folyosdjanak
dsszevetése.

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

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

w

G e ¥
-

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

Mérésen alapuld baleset-rekonstrukcié mutat az objektiv
elemzés iranyaba.

SZIMULACIOS PROGRAM

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

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

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

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

B 6. abra: virtual CRASH program koordindtarendszerei.

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

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

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

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

3. A gyorsulasokat ezutan a globalis koordinatarendszerbe
transzformalja.

4. Amozgasegyenleteket numerikusan integralja, elére megadott
id6k6z6nként.

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

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

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

A linearis gumimodell magaban hordozza azt, hogy az

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

N

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

JARMUVEZETOI BEAVATKOZASOK

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



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

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

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

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

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

KITEKINTES

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

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

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

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

jarmUsebesség,

tortént-e fékezés kdzvetlenll az Utkdzés elbtt,

a jarmUre hat6 gyorsulasok az (tkodzés pillanataban,
gazpedalallas,

légzsaknyitas és a légzsak mikddoéképessége,

ajarmUben utazéknak be volt-e kapcsolva a biztonsagi évik.

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

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

(2]

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

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

GASPAR PETER

NEMETH BALAZS

MTA SZTAKI

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

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

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

KEVICZKY LASZLO
Széchenyi Istvan Egyetem

Multidiszciplinaris Mlszaki
Tudomanyi Doktori Iskola Vezetéje

AZ INTEGRALT IRANYITAS JELENTOSEGE

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

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

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

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

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

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

BEAVATKOZASI TARTOMANY MEGHATAROZASA-
NAK LPV ALAPU MEGKOZELITESE

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

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

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

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

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



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

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

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

B 1. abra: gépjarmdi oldaliranyt dinamikai modellje

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

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

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

BEAVATKOZASI TARTOMANY MEGHATAROZASA-
NAK SOS ALAPU MEGKOZELITESE

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

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

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

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

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

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

Fl@)=c,a+c,a’ +...+c,a" @)

36 A JO6VO JARMUVE | 2013 03/04

A kozelitésben kapott oldaliranyu eré a kerék valds viselkedését
a=x12°0oldalkUszasi szégtartomanyban megfelelé pontossaggal
iria le.

6000 , . : =
= Tyre characteristics - -
= = = Polynomial approximation 2

40007 i Linear approximation + ,,' 1
z

o 2000 1
<
kel

2 0 1
=
®

2 2000+ 1
©
-

-4000 /' 1

-~ X =
A :
_6000 L L = L L L
-15 -10 -5 0 5 10 15
o (deg)

B 4. abra: gépjarmlikerék-deformdciobdl szarmazé oldaliranyd erejének
kézelitése

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

x=f(x)+gu &)

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

inf{ﬂf(x)+ﬂg-u}<0 (5)
ox ax

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

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



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

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

OSSZEFOGLALAS

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

1. IDEA AND SCOPE OF THE PROJECT

There is a growth in the need for products with higher added
value, based on new knowledge implemented from research. It
seems to be the only way to compete with the mass production
of low-cost countries and changes in the field of technology. Lots
of renowned analyses worldwide indicate that currently there
is a technological turning point, which is e.g. in the automotive
industry the biggest over the past 50 years. To adapt quickly
to changing market conditions is in this case “sine qua non”.
For companies, this means maintain the continuous product
innovation, manageable number of product variants, fulfilling the
unpredictable requirements of customers, shortening product life
cycle and respond to significant fluctuations in sales.

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

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

2. PHILOSOPHY AND APPROACH

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

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

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

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

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



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

Target groups:

B Engineering university students

B Engineers in postgraduate study - PhD. candidates

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

3. IDEAS BEHIND THE LABORATORY FACILITY
AND KNOWLEDGE BASE DEVELOPMENT

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

The solution is based on philosophy and concept, where
on-line manual assembly workstation analysis is based on
obtaining the information from sensors installed at a manual
assembly workstation. The maximum number of sensors at
one workstation depends on the complexity of the assembly
process, detail level of information required, capabilities of the
data collecting and processing system, and other factors. The
minimum number, in order to obtain proper information based
on reality, must not be less than five. Optional additional sensors
will give the information about the state of the selected devices
or assembly process execution and this system can either
immediately stop the whole assembly system or wait for a defined
time dedicated for the identified error remedy. In case the manual
workstation will be equipped with sensors for assembly control,
the appropriate sensors can be selected and their signals can
be used also for the on-line analysis. In the case that the sensors
are not installed in the manual workstation, the workstation can
be additionally equipped with sensors only for the purpose of
the on-line analysis. The third possibility is a combination. The
concept is intended for a maximum of 5 workstations linked
together (see figure 1).

PROGRAM

INTERFACE

PERIPHERAL
UNIT

SOFTWARE
INPUT

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

The main characteristics of this system are modular structure,
universal usage, possibility of further upgrade, possibility of
incorporating the on-line analysis into the complex procedure,
and variant usage of the obtained data. The proposed system is
designated for individual or joint assembly workstations involving
a sitting or standing worker position, for small or middle size
products, with the number of assembled parts being up to about
50 pieces (e.g. pump, buffer cylinder, etc.).
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Inthe context of LEANLAB project, the most significant benefit
of the system, is the possibility of exploration, identification and
elimination of time wasting within the assembly process, as
well as helping the identification of the root causes resulting to
other types of wasting in the process, so there can be taken the
countermeasures, and thus to help pushing the whole process
quality towards the lean. The training centre is equipped with
four workstations and maximum of 12 persons simultaneously
involved directly or indirectly in the training at once (3 persons per
workstation - one as the workstation operator - worker, one as
the observer, and one as the support). Except the field of manual
assembly, the system can be used or even enhanced and refined
to on-line analysis of the manual fabrication of the models, samples
and prototypes of components, used in the new generation of
ICAR vehicle, e.g. for optimizing the component design according
to DFM/A requirements.

4. TRAINING COURSES

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

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

B |ntegrated application of methods for lean assembly

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

B Comparison of virtual (simulation) and experimental section

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T 3. Screen of the Pick to light system monitor

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

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

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



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

D

B 5. Yamazumi diagram for 4 assembly workplaces

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

5. CONCLUSION

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

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

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

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

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

Az agymotor rovid bemutatasa

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

Az agymotoros hajtas jarmidinamikara gyakorolt hatasai

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

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

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

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

(1]..[3].
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A cikk bemutatja az elektromos jarmévek hajtasara alkalmas agymotoros technoldgiat és tervezési metodikat.
Részletesenismerteti egy agymotoros hajtasu jarm(G fedélzetirendszer architekturajanak tervezését és fejlesz-
tését, a szabalyozastervezési szempontokat, valamint a hierarchikus irdnyitastervezés lépéseit.

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

AGYMOTOROS JARMU FELEPITESE

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

A fedélzeti elektronikai rendszer architektiraja

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

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

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

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

A KEREKHAJTASOK

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

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

HIERARCHIKUS IRANYITASTERVEZESI STRUKTURA

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

MOZGASEGYENLETEK, ALLAPOTTER
REPREZENTACIO

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

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

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

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

A mindségi jellemezbk és a mért jelek:

z = (1x + Dypu (4)

y = sz + D21W.

G

Yglob
Yrel

T glob
B 2. dbra: biciklimodell

Felsé szintl irdanyitastervezés
A szabalyozasi cél referencia legyezési szogsebesség kovetése:

Min{( = threr)’}

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

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

]

(6)

P
e
zaj § :

Allapotbecsli

Rendszer

B 3. abra: a jelkévetd szabalyozasi struktira klasszikus modszere

Nyomatékszétosztas a tervezés masodik szintjén

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

Ak

Nyomatékok realizalasa a motorokon

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