Rézsas, Z.; Hary, A.; Viharos, Zs. J.; Vadaszné Bogar, G.: Multivariable process modell for complex vehicle systems under extreme

load environment (Komplex jarmirendszerek sokvaltozds folyamatmodellje szélséséges terhelési kdrnyezetben), GEP, Vol. LXVII.,

No. 7-8., Géptervezék és Termékfejlesztok, XXXII. Szeminariuma, MTA MAB Székhaz Miskolc, Hungary, november 10 (csutortok) -
11 (péntek), ISSN 0016-8572, 2016., pp. 65-70.

KOMPLEX JARMURENDSZEREK SOKVALTOZOS FOLYAMATMODELLJE
SZELSOSEGES TERHELESI KORNYEZETBEN

MULTIVARIABLE PROCESS MODELL FOR COMPLEX VEHICLE SYSTEMS UNDER
EXTREME LOAD ENVIRONMENT

Rozsas Zoltdnl, Dr. Hary Andrdsz, Dr. Viharos Zsolt Jdnos“, Vadaszné Dr. Bognar Gabriella®
'Pannon Fejlesztési Alapitvany, Technologiai Centrum, 8900 Zalaegerszeg, Fészek u. 4. (zoltan.rozsas@tc.org.hu)
°4APNB Kutato, Fejlesztd és Szolgaltato Kft., 8900 Zalaegerszeg, Golyadombi ut 3. (andras.hary@apnb.hu).
3Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézete, 1111 Budapest, Kende u. 13-17.
(viharos.zsolt@sztaki.mta.hu)
‘Kecskeméti, Pallas Athéné Egyetem, 6000 Kecskemét, Izsaki ut 10.
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc-Egyetemvaros (v.bognar.gabriella@uni-miskolc.hu)

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). Vehicle industry is
facing two megatrends nowadays: alternative drives and
autonomous vehicles. Extreme loads have crucial
importance inside these trends, too. Unforeseen events
happening in real life can be considered as special form of
extreme loads, this is the key novelty of the paper together
with the presentation that the classical 6 sigma approach
applied typically e.g. in production environments can be
used to describe this special form of extreme loads. Various
examples represent the applicability of this proposed
concept like extreme loads at vehicles of heavy weight &
low speed (tractor), light weight and high speed (formula
car) and autonomous vehicles. Finally, a concrete vehicle
route in a city was analyzed with evaluation of unforeseen
events highlighting the advantages of the proposed concept.

1. BEVEZETES

A jarmtiiparban zajlé atalakulasok két irdnyaban (alternativ
hajtasok ¢és az autondm jarmiiranyitas) kiilondsen
hangsulyos szerepet kapnak a szélsdséges terhelések. Ezek
feltétlentil sziikséges informacidt adnak pl. a jarmiivek
tervezéséhez, méretezéséhez ¢és  meghatarozoak az
¢lettartamuk soran is. A szélséséges terhelés azonban tobb
mads aspektussal is rendelkezik.

A jarmiiiranyitas tervezé-beavatkoz6 algoritmusai tipikusan
az elére jol modellezhetd, szimuladlhat, ismert é&s
reprodukalhatod események korére fejleszthetok célzottan. A
valosagos tizemi kdornyezetben viszont szamos, elére nem
lathato (itt hivjuk: ,,szélséséges”) tizemi esemény lép fel,
igy kiemelkedd fontossagiiak a nem tervezheté és nehezen
reprodukalhato jelenségek, mint sz&ls6séges terhelések, is.
A cikk bemutatia e specidlis jelenségek értelmezését és
leirja a folyamatiranyitasban elterjedt 6-sigma modszerrel
analog megkozelitést a jarmiirendszerek programjai
kapcsan, tovabba kitér a szélséséges esetek definidlasara és
értelmezésére is.

Az els6 fejezet a jarmiiipari megatrendek bemutatasaval
bemutatja a szélsdséges terhelések kutatdsanak fontossagat,
amelyet a szélsdséges terhelések definicigja kovet. A
kapcsolodd kutatasi attekintést a szélsOséges terhelések
statisztikai leirdsa, majd a javasolt technikabol adédoan a
jarmii-, és gyartérendszerek analdgidjanak bemutatasa
kovet. A kovetkezd rész, két, konkrét specialis
jarmiirendszer (nagy tomegi, kis sebességii (traktorok),
illetve, kis tomegli, nagy sebességii (formula autok)
jarmiivek) esetén mutatja meg a szélsOséges terhelés
meghatarozasat, kiegészitve az autondém jarmiivek esetén
alkalmazhato leirassal. Az Osszefoglalas eldtt egy konkrét
varosi  tesztitvonalon  kiértékelésre  keriilt  varatlan
események, mint szélsdséges terhelések tiikrozik a javasolt
leiras elényeit. A cikket a kdszonetnyilvanitds ¢és a
hivatkozasok zarjak.

2. JARMUIPARI TRENDEK

A cikkben targyalt kutatasok kapcsolodnak azokhoz a

jarmtiparban  zajlé  valtozdsokhoz, amelyek egyben

illeszkednek a globalis fejlédési irdnyokhoz (un.

megatrendekhez) is. A jarmiliparban zajlo atalakulasok két

markans iranyra bonthatok, amelyekbdl a napjaink kutatasi

kihivésaiban lecsapddo feladatok levezethetdk:

* a hagyomanyos fosszilis energiahordozdkra épiild
meghajtasi megoldasok atalakuldsa alternativ
hajtasi modokra [1],
e az autondm jarmlirdnyitds irdnyaba hatd

valtozasok [2].

A jarmiipari trendek figyelembe vételével kiillondsen

hangsulyos szerepet kap a nem tervezheté és nehezen

reprodukalhato jelenségek kore a jarmuiranyitdsban (lasd

autonom jarmiivek, kornyezettel kommunikald jarmivek).

fgy a kutatasoknak kiemelt figyelmet kell forditaniuk a

specidlis jelenségek értelmezésének egyik lehetOségére, a

folyamatiranyitasban elterjedt 6-sigma modszerrel analog

megkdzelitésre, a jarmiirendszerek kisérleti programjai

kapcsan.

2.1. A szélsoséges terhelések kutatasa

Napjainkban az autonom jarmiivek kutatasai és fejlesztései a
tudomany ¢és az ipar fokuszaban vannak, tekintettel az ilyen
jarmiivek elonyeire: megndvekedett biztonsag, alacsonyabb
emisszid, kisebb dugok, nagyobb mobilitds. Az autoném
megoldasok kulcseleme a szoftveres hattér, valamint az
érzékelés-beavatkozas kor folyamatos visszacsatolasokra
éptilé rendszere [7]. Katrakazas et al., 2015-ben foglaltak
Ossze a jarmiiranyitassal kapcsolatos relevans fogalmakat:
utvonal  (path), manéver (manoeuvre), trajektdria
(trajectory); illetve ezek tervezése. Az Osszeallitas
attekintést is tartalmaz a kiilonb6z6 beavatkozasi
stratégiakrol (pl. jarmi és kornyezeti targyak kozotti
tavolsdg maximalizalasa, foglaltsagi racs optimalizalasa,
iizemi koltség minimalizalasa, stb.) [6]. Az optimalis
tervezést Ugy irjak le, mint:

* alegjobb geometriai ut meghatarozasa,

e a legjobb mandver a kivalasztott 1t

végrehajtasahoz,

* alegjobb trajektoria a mandver optimalizalasahoz.
DARPA Urban Challenge, 2007 vizsgalatai azt mutattak,
hogy a mandverek tervezésének képesnek kell lenni az un.
motorizalt és a nem-motorizalt kozlekedési helyzetek
felismerésére és kezelésére is [8]. E tekintetben kiemelten
fontos a kiilonb6z6 akadalyok és események eldrejelzésének
képessége [9]. Kutatdsaik nyoman az 1n. ,motion
modelling” fizikai alapu, mandver alapt ¢és interakcid
jellegli modellekre oszthaté. Amint a sziikséges informaciod
rendelkezésre all, a jarmii irdnyitdsdhoz sziikséges dontési
mechanizmusok mar viszonylag jol ismertek [10].
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Ezen a ponton jutunk el a szélséséges események fogalmdig,
amelyek a jarmivek tesztelésének ¢és ilizem kozbeni
viselkedésének kulcsfontossagh tényez6i. A jarmiiranyitas
tervezé-beavatkozd  algoritmusai  tipikusan az  eldre
modellezhetd, szimulalhatd, ismert és reprodukalhatd
események korére fejleszthet6k célzottan. A valdsdgos
tizemi kornyezetben viszont szamos, elére nem lathato (itt
hivjuk: ,, szélséséges”) iizemi esemény lép fel, és ezek
megfeleld kezelése csak novelt intelligenciajf, pl. tanuld
rendszerekkel lehetséges. Ezen a téren viszonylag kevés
kutatas folyik, a jarmiiranyités, a sz€éls6séges helyzetek, az
autonom megoldasok kozos halmazanak kombinalt kutatasa
a jarmivek iizemi tesztelése, kisérletei szemszogébdl a
rendelkezésre allo informaciok alapjan gy tlinik, egyelére
korlatozottan kutatott teriilet.

A Dbiztonsdg ¢és megbizhatosag érdekében jelentds
mennyiségl tesztre van sziikség [11], éppen ezért érdekesek
a sz€lséséges iizemi helyzetekhez kapcsolddd kutatasok is.
Egy specidlis ilyen helyzet az id6jaras és a lathatosag okozta
sz€ls6ség [12]. A jarmiiranyitas tekintetében értelmezett
sz€ls6séges jelenségek, mint az iranyitdsi rendszer szamara
jelentkez6 kihivasok sajatossagai bizonyos analdgiat
mutatnak a mechanikai tipusu rendszerek esetén a
sz€éls6séges mechanikai terhelések okozta jelenségekkel
[13].

3. JARMUVEK SZELSOSEGES TERHELESE

3.1. A szélséséges terhelés definicioja és esetei

ezek alapjan mindsithetjik a jarmiivekre hatd egyes
terheléseket. Fontos meghatdrozni, hogy egy-egy tiszta
terhelési helyzetet, vagy adott esetben tobb egyiittesen
fennalld, nagy intenzitasu terhelések eredd hatasat nevezziik
széls6ségesnek, ebben az irodalom is megosztott, illetve,
ebben e témakorben még sok a potencidlis, feltirandd
teriilet.

A jarmiire a jarmii mozgéasabol adododoan alapesetben 3 erd
hat a mozgas iranyaban, mely meghatirozza a jarmi
dinamikajat, sebességét és gyorsulasat. Ezeket terhelésként
is értelmezhetjiik, mely a jarmii és a talaj taldlkozasanal
¢ébred, melyet a hajtaslancnak el kell viselnie, vagy le kell
gyOznie.

Szélsoséges iizemi terhelésnek ['5-339[] nevezziik, ha egy
adott terhelés megkozelitoleg ugyanazon palya mentén és
azonos feltételek mellett, a mért terhelések atlagat
Osszegezve a szoras hdaromszorosaval a mért érték ezt
meghaladja, figyelembe véve a jarmii életciklusanak 99 %-
ban fennallo terhelését.

Matematikailag egyszeriisitve, a szords fliggvényre a
sz€éls6séges terhelés az atlag plusz a szords haromszorosan
kiviil esik, illetve az atlag minusz a szoéras haromszorosan:

AG+35=<6__ vagy A6—35=6_,

o A& —atlag

e S —szoéras

o (g — szEIs6séges terhelés
A definiciot az eloszlas gorbén abrazolva; az a teriilet,
amely kivill esik az abran a két fliggéleges vonal
kozotti teriileten, amennyiben a két vonal jeloli az
atlaghoz képest viszonyitott plusz, illetve minusz 3S
tartomany hatarait (2. abra).

2. dbra. Szélséséges terhelés illusztrdalasa normalis eloszlas
gorbével

3.2. A szélsiséges terhelések statisztikai leirdsa
Szamos statisztikai és matematikai modszer létezik, melyek
segitségével becsiilhetd, vagy statisztikailag meghatarozhato
egy-egy rendszer paramétereinek alakulasa, varhatd értéke
[3]. A gépészetben leggyakrabban normalis eloszlast
feltételeziink, éppen ezért ha sziikséges, a becsiilendd
paramétert a mérések atlagaval becsiiljiik [4][5][6].
Amennyiben elegendd szamu mérésiink  vagy
megfigyelésiink van, abban az esetben ezen adatokat
felhasznalva, normalis eloszlast feltételezve, megadhatjuk
azokat a hatarértékeket, melyek a 6c tartomanyon kiviil
esnek, illetve ezek gyakorisagat is megkaphatjuk. Abban
vannak olyan esetek, amikor nem ismert a kezdeti eloszlas,
vagy a siirliség fiiggvény, igy nullhipotézisként feltételeziink
valamilyen eloszlast, majd megvizsgaljuk az Aallitas
szignifikancidjat. Gumbel kutatisai szerint [3] a kezdeti
adatok fiiggvényében 3 féle modszer létezik arra, hogy
meghatdrozzuk a  szélsGséges  értékeket és  azok
gyakorisagat:

1. A kezdeti valdszinliségi eloszlds ismert. Ekkor a

sz€ls6séges  értékeket egyszerien analitikus

formuldkbol  kaphatjuk a  rendstatisztikak
alkalmazéasaval a kezdeti valdszintiségi eloszlas
ismeretében.

2. A kezdeti valdsziniliségi eloszlas nem ismert, de
megfigyelések alapjan adatok a rendelkezésiinkre
allnak. Az extrém érték becslését kozelitd
modszerekkel tudjuk elvégezni a
megfigyelésekbdl kapott adatok alapjan.

3. A kezdeti valdszinliségi eloszlds nem ismert és
csak a megfigyelt adatok maximuma all
rendelkezésre. Ekkor a szélsdséges értékek az
aszimptotikus extrémérték eloszlasokra
alkalmazott rendstatisztikabol szamithato.

A gépek, gépszerkezetek tervezésekor a szerkezeti
meghibasodasok elkeriilése  érdekében sziikséges a
sz€ls6séges terhelések abszolut értékét a méretezésben
megjeldlni.

Az extrém vagy szélséséges érték az az érték, amelyet
bizonyos szamu megfigyelés elvégzését kovetéen a
legnagyobb értékkel definialunk. Ez killonbozéképpen
adhaté meg egy minta esetébe. Lehet pl.: a mediantol valod
eltérés 1,5 — 3 szoros. A megfigyeléseket lehet révid tavii
(30 perc, vagy néhany ora) és hosszu tavu (t6bb év)
idészakra is rogziteni.

3.3. Jarmii-, és gyartorendszerek analogidja

Amennyiben a jarmiitesztelést, mint folyamatot szemléljiik,
tobbféle kimenetiink is lehet, az eseményekre adott
rendszervalasz, mely 6nmagéban szdmos j6l monitorozhatd
értéket tartalmaz (ennek szama akar tobb szaz is lehet a
rendszer Osszetettségétol fliggben) azonban mindenekelbtt a
legfontosabb a mindsités, mely lényegében két fontos
értéket vehet fel, OK, illetve NOK, hiszen az autonéom
jarmtivekkel szembeni kovetelmény nem kevesebb, mint
100%-o0s biztonsag.

Erzékelhetd, hogy a szélséséges terhelések definialasa (six-
sigma megkozelités), valamint az allapot leirdsa (OK/NOK
mindsités) analdgiat mutat a gyartd/termeld rendszerekben
mar bevalt rendszerszabalyozasi elvekkel, pl. statisztikai
folyamatszabalyozas, lean elvek, stb.

4. SZELSOSEGES  TERHELESEK  SPECIALIS
JARMURENDSZEREK ESETEN

A szEls6séges terhelések specidlis bemutatasdhoz két
sz€ls6séges jarmiivet ismertet a kovetkezo két alfejezet,
melynek példdjan bemutatdsra keriilnek a feltételezetten



sz€lsdséges terhelést okozod események, iizemallapotok és
helyzetek. A két kivalasztott jarmi koziil az egyik kis
tomegli, de nagy sebességli, a masik egy nagy tomegii, de
kis sebességli jarmii. A terhelések két konkrét jarmire egy
Formula 2.0-as egyedileg atalakitott versenyautora, valamint
egy Raba Steiger nehézgépjarmiire keriiltek levezetésre,
tovabba, a felvazolt terhelési esetek jellemzik ezen tipust
jarmiivek csoportjaba tartozo egyéb gépeket is.

A vizsgalt terhelések a normal ilizemszeri mikodési
kornyezetben valamilyen valoszinliséggel bekovetkezo
eseményekként keriiltek definidlasra és tablazatos formaban
bemutatasra, megadva azok gyakorisagat és az esemény
koriilményeit szoveges formaban.

4.1. Szélséséges terhelések nagy tomegii, kis sebességii
jarmiiveknél

A széls6séges terhelések a traktor tlizemi koriilményei
alapjan keriiltek Osszegytijtésre, figyelembe véve a terep €s
kornyezeti viszonyokat, valamint a munkavégzésbol adédo
terheléseket is (1. tablazat). Ezek a Raba Steiger
kialakitasara vonatkoztatva kiértékelésre keriiltek, mely
derékcsuklos kialakitasu, igy egyes erdk a torzscsuklon is
jelentkezhetnek.

7. | Munka- A vontatmany ellenallasa | Gyakori
végzés megnd. A gumiabroncs és a
szaraz, talaj kozti tapadas csokken,
kemény a kerék kiporog.
talajon

8. | Szantas- Szantaskor az egyik oldali | Rend-
kor kerekek az el6z6 barazdaban | szeres
oldalra futnak. Hatasa hasonlé az | (lizem-
dél (4)-gyel. szerl)

9. | Szantas- Elakadaskor a vontatasi | Ritka
kor idegen | erdvel ellentétes iranyu erd

testben hat a csatlakozasi pontokra.

elakad az

eke

10.| Elindulds | Az els6é és hatso jarmiifél | Gyakori

munka- kozott a terhelésmegoszlas

eszkoz megvaltozik, a hatso

terhelése jarmafél  veszi  fel a

kdzben vontatmany —X  iranya

visszahuzo terhelését.

1. tablazat. Terhelési esetek nagy tomegti, kis
sebességii jarmiiveknél

A terhelések koziil extrém terhelésnek tekintjiikk azokat,
amelyek az ilizemi viszonyok ko6zott nem jelentkeznek,
illetve  dinamikus  jellegiik  miatt a  szerkezet
tonkremeneteléhez vezethetnek. Ez alapjan a szélséséges
terheléseket mutatja be a 2. tablazat.

1. | Széntas- Elakadaskor az eke | dT=0
kor idegen | sebessége v=8 km/h —rdl 0

testben km/h —ra csokken, ami miatt
elakad az | a vontatasi er6 (F = 92 ~
eke 105kN) az eke csatlakozo
pontjain  dinamikus = —X
iranya terhelésként

jelentkezik. Mivel az eke
ugy van kialakitva, hogy
elakadas esetén a
biztositocsap eltorjon, igy ez
a terhelés a munkagépben
nem okoz tonkremenetelt.

2. | Elindulas | Terhelés el6tt a négy-kerék | dT=3~5

terhelés meghajtas miatt als
alatt, kiralycsapon minimalis
terhelés nagysagu huzoerd ébred. Az
felvétel ekézés induldsakor az ekét
kezdete fokozatosan  engedik a

foldbe, a vontatasi er6t 3~5 s
alatt fokozatosan kapja a
munkagép. A vonoderd a
kiralycsapon adodik at a két
jarmafél kozott. Az elsd
kerék a barazdaban halad,
mig a hats6é nem. A jarmii az
X tengely koriil csavarodik.

1. | Nagy 1. A kerék nem | Gyakori
gddorbe tdmaszkodik a talajra, a
belemegy masik 3 kerékre oszlik
sz€t a stlyerd
2. A kerék a godor aljan
feltimaszkodik. A 4
kerék nem egyenletesen
fekszik fel, a jarmi X
koril  csavarodik, a
csuklé megfesziil
2. | Vontat- Visszahuzé er6 a Z tengely | Rend-
many negativ iranyaba szeres
(munka- (lizem-
eszkoz ) szerl)
ellenéllasa
3. | Kiilpontos | A jarmii  hatuljan  pl. | Gyakori
emelt munkaeszkoz szallitasa.
/figgesz- Forgatd nyomaték a hatso
tett teher tengely koriil.
4. | Dombon Emelkeddn/lejton keresztben | Gyakori
oldalra all, halad. Az alatamasztasi
dol, pontok tavolsaga a stlyerére
kanyaro- merbleges sikon csokken. A
dik. jarmi az X tengely kortil
elfordul. A talaj és a
gumiabroncs  kozott Y-Z
iranyu surlodas 1ép fel.
Kanyarodaskor az
alatamasztasok  helye is
valtozik.
5. | Munka- A sulyerd a lejté miatt palya | Gyakori
végzés iranyd  komponenssel  is
lejtén rendelkezik, ugyanakkor a
palyara merdleges
komponens  csokken, a
surlodo erd csokken.
6. | Munka- A vontatmany ellenallasa | Gyakori
végzés megnd. A kerekek a mély
mély, talajba belesiippednek, a
saros gordiilési ellenallas
talajon novekszik.

1. tablazat. Szélsiséges terhelési esetek nagy tomegii, kis
sebességii jarmiiveknél

A terhelések jellege megfelel az lizemelési kdrnyezetbdl
adodo terheléseknek, mivel a szerkezetet erre tervezték, igy
a fent felsorolt terhelésekre olyan  biztonsagi




mechanizmusokat épitettek be, melyek megakadalyozzak a
traktor  biztonsagi elemeinek  torését. Derékcsuklos
nehézjarmiivek esetében a kiralycsap terhelései koziil az a
jelenség a legkritikusabb, amikor a jarmii els6 és hatsod
kocsiszekrénye sztochasztikus (id6beni lefolyasa nem irhato 9. | Razokéd Az elsé kerekek iitkoznek a | Ritka
le definialt formaban) jelleggel hat egymasra, mégpedig egy szembdl | kerékvet6vel, X és Z iranya
vertikalisan €s egy horizontalisan elhelyezett csapszem- kicsuiszas | erd éri 6ket.
csapszeg kapcsolat formajaban megvalosulva. kor A kerékvetét elhagyva a
kerekek a levegbbe
4.2. Szélséséges terhelések kis tomegii, nagy sebességii emelkednek, a hatso
Jjarmiiveknél kerekekre esik a teljes
A kis tOomegli nagy sebességli jarmiivek jellemzéen a salyerd.
versenysportban jelennek meg, igy az tizemszerii mikodési Az autd tovdbbhaladva a
kornyezetnek egy versenypalyat tekinthetjiik, és a hatsé tengely koriil elfordul, a
lehetségesen bekovetkezd terheléseket, illetve eseményeket fenéklemez a kerékvetOre
ezen kornyezetben lehetséges elemekbdl allithatjuk dssze. A esik. Z irany er6 hat a
nagysebességli jarmi lizemszerii terheléseinek felfekvé feliiletre.
meghatarozasdhoz szdmba venni a jarmiben fellépd A hatso kerekek futnak a
terheléseket (3. tablazat). kerékvetére, X ¢és Z iranyu
erd éri oket.
A hétso kerekek
elemelkednek a levegébe, a
sulyer6 az els6 kerekekre
oszlik el.
1. | Razoké Kanyarodaskor a centrifugalis | Gyakori 10. | Rendel- A mély talajban a kerekek | Ritka
kanyaro- | erd Y iranyba hat, a razokére lenes besiillyednek, az ellenallas
daskor felfutaskor az auto talajon nd, -X irdnyu erd hat.
elemelkedik a palya sikjabol vald A fenéklemez leér a talajra,
egy vagy tobb kerékkel, haladas koztiik —X irdnyu surlodé erd
megvaltozik a sulyerd ¢bred.
eloszlasa a kerekek és a talaj 11.| Megfor- | Z tengely koriili elfordulés. Ritka
kozott (Z irdnyu erd). gas,
2. | Oldalso Az 1itkézé jarmi X és Y | Ritka meg-
iitk6zés komponensti iitk6zési erét ad csuszas
masik at az litkozés helyén 12.| Magas/al | Magas hdmérsékleten a jarmii | Gyakori
Jjarmiivel acsony hiitése csokken, a hajtas
3. | Hirtelen A tehetetlenségi eré X tengely | Gyakori kornye- talmelegedhet.
fékezés, iranyba a mozgasvaltozas zeti Alacsony homérsékleten a
gyorsitas | iranyaval ellentétesen hat. A hémér- kerekek hémérséklete
gumiabroncsok és a palya séklet csokken az idedlis {iizemi
kozott megestiszas 1éphet fel. hémérséklethez  képest, a
A jarmi Y koril fordul. Az kerék tapadasa csokken.
elsé — hatso kerekek kozotti 13.| Es6/viz- | A palya és a gumiabroncs | Ritka
terhelés véltozik. es kozotti tapadas csokken.
4. | Nagy A centrifugalis eréb6él a | Rendsze utpalya Nem  egyenletes tapadas
sebesség | sulypontban Y irdnyu, a talaj | res Szennye | esetén Z koriili forgas.
il és a gumiabroncs kozott | (lizemsz z6dés
kanyaro- | ellentétes Y irdnyu erd. ertl) (olaj) a
das palyan
5. | Burkolati | A kerék megemelkedik a | Gyakori 14.| Szerelés | A szereléskor a jarmli az | Rend-
hibara tobbi  kerék kodzéppontjahoz kor a | emelési pontokon van | szeres
rahajtas képest, a Z iranyu sulyerd jarmiivet | alatdmasztva, az Tlizemszerli | (lizem-
eloszlédsa megvaltozik. meg- kerék alatamasztasokkal | szerti)
6. | Idegen (5)-tel egyez6, de a mértéke | Ritka emelik ellentétben.
testre nagyobb. 3. tablazat. Terhelési esetek nagy tomegii, kis sebességii
rahajtas Jjarmiiveknél
7. | Defekt 1. Hatso kerék elveszti a Ritka
teljesitmény kozvetitd A 3. abran lathatéak a fenti tablazatban felsorolt terhelési
szerepét, a teljesitmény-atvitel esetek sorszamat, annak fliggvényében, hogy melyik
a sulyponthoz képest nem terhelési eset, melyik alkatrészre gyakorol hatést, a terhelési
szimmetrikus, a jarmire Z eset hatasara fellépd erd, nyomaték, héhatds, vagy egyéb
tengely koriili terhelés melyik alkatrészen jelentkezik kozvetleniil, vagy a
forgatonyomaték hat. az eseményt okozd jelenség megsziinéséig, vagy a nyugalmi
2. Megvaltozik az allapot eléréséig.
alatamasztas, X tengely koriili
forgas.
8. | Hirtelen | A szél iranyatol fiiggéen X-Y | Rovid
oldalszél | komponensti er6. idejt,
gyakori
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3. abra. Jarmiiterhelési térkép — hatdsok csoportositasa

Az abran jol latszik, hogy az 0sszegylijtott terhelések nagy
része a felfliggesztésen jelentkezik, kozvetleniil azt éri a
terhelés. Mivel ezek a terhelések nem korlatozédnak
jellemzden csak az elsd kerékre, igy a terhelések egy része
visszahat a hajtaslancra is. Azonban mindenképpen
szilkséges a felfiiggesztések részletes vizsgalata, ¢és
modellezése. Mivel a hajtott kerekek kdzvetlen
Osszekottetésben vannak a  hajtaslanccal, illetve az
utfeliilettel, valamint egyes versenyautok esetében ezek
adjak meg a jarmii szélességét, igy elkeriilhetetlen, hogy a
sz€lsdséges terhelések ne ezen részegységen jelentkezzenek
leginkabb.

4.3. Szélsoséges helyzetek értelmezése autonom jarmiivek
esetén

A hagyomanyos jarmiivek vezetése soran a vezetd képes
arra, hogy a nem vart helyzeteket kezelje, a sziikséges
dontéseket meghozza. Ezen dontések egy része
algoritmizalhatd, mas résziik intuicid-alapu, 6sztonds. Az
elobbiek jol segithetok a kiillonbozd vezetéstamogatd
megoldasokkal, és egyben ezen funkcidk integralasa az
autonom jarmiiranyitasba egyszeriibb. Az  0§szt6nds
dontések, vezetdi itéletek azonban nehezen fordithatok le
algoritmusokka. A kiilonb6zé mesterséges intelligencia-
alapti rendszerek részben jelentenek csak megoldast a
hasonlé kihivasokra, hiszen a tanulashoz sziikséges
informacids el6zmények sokszor hianyoznak.

Eppen azért az autoném jarmiiveknél kiilondsen nagy
szerepet kap a varatlan helyzetek megfeleld kezelésének
képessége. Validacios szempontbol ez azt jelenti, hogy egy
megfeleld kornyezetnek képesnek kell lennie a varatlan
helyzetek, mint szélsGséges jelenségek ¢és események
generalasara.

A témakor egyfajta analdgiaja a folyamatiranyitasban ismert
statisztikai folyamatszabalyozas (4. abra). Ennek lényege,
hogy a folyamatbol vett mintdkhoz tartozé mérési pontok
egy stabilnak tekintheté folyamatnal a kelld szamu
adathalmaz esetén a folyamatra jellemzd eloszlasi
fiiggvénynek megfelelden kell, hogy alakuljanak.

Paraméter

6c! UCL= UpperControlLimit

CL= CenterLine

LCL = Lower Control Limit

Mérés'
sorszama
(~Id6)
4. abra: Statisztikai folyamatszabdlyozds, mint szélséérték
szabalyzo.

5. Varatlan események, mint szélséséges terhelések

Ez a fejezet egy elvégzett kisérlet eredményeit ismerteti, egy
kozel 10 km-es utszakasz megtétele soran, a kozlekedési
szabalyokat betartva, mikdzben egy kamera segitségével
rogzitésre keriiltek a teljes megtett Ut alatt latott forgalmi
helyzetek és események.

Az ut megtétele utan a rogzitett vided kiértékelésre kertilt,
és kategorizalva lettek a latott események, valamint
Osszegylijtésre keriilt az egyes események el6fordulasi
gyakorisaga is.

5.1. Varatlan helyzetek egy varosi tesztutvonalon
A varosi tesztkisérlet koriilményei az alabbiak voltak:
e A kisérlet ideje: 13:21 - 13:36; Az Gt id6tartama:
14 perc 28 masodperc;
»  Kiindulo6 pont: 8900, Zalaegerszeg Posta utca 63.
o Cél: 8900, Zalaegerszeg Fészek utca 4.
o A felvétel készitéséhez hasznalt jormti: Mercedes
G 350 W463.
A kisérlet soran tapasztalat jelenségek 4 nagy, lehetséges
kockazatok szintbe keriiltek besorolasba, mérlegelve az
esetleges balesethelyzet lehetdségét is:
* 3 szint: fokozott veszélyhelyzet: zavarosnak tiind
forgalmi helyzetek,
e 2 szint: mérsékelt veszélyhelyzet: nagyjarmii,
biciklisek, kanyarod6 jarmiivek,
* 1 szint: autd vagy gyalogos,
e 0 szint: normal iizem: utpalya.
A tesztvideot kiértékelve kiemelésre keriiltek azok a
helyzetek, amelyek 0-t6l eltéré kockazati szintnek lettek
mindsitve, ezekr6l mutat be néhany példat az 6. abra,
megjeldlve, hogy mely szinthez tartozik az adott szituacio.
A teszt kiértékelés soran meghatarozasra keriiltek az egyes
szintek el6fordulasi gyakorisagai, illetve, a teljes idStartam
alatt eléforduld események idébeni alakuldsa is, ennek
iddbeli alakulasat és gyakorisagat szemlélteti a 5. abra.

Események szintjei: Cikdus stabilltisi nézépant (trendvonallal)

|.I|MI|I|M|L|M

5. abra. Varatlan események, mint szélsoséges terhelési
esetek iddbeli alakulasa (fent) és gyakorisaga (lent)

Ezen kisérlet eredményei is alatamasztjak a statisztikai
folyamatszabalyzas alapu megkozelités létjogosultsagat,
hiszen, pl. a magas kockéazati szintek -el6fordulasa
viszonylag ritka eseménynek tekinthetdek, de egyértelmiien
eléfordulnak a gyakorlati mitkodésben.



Iiszint |auté vagy gyalogos

|Zszint |Iehete‘tt volna veszélyhelyzet, nagyjérmd, biciklisek, kanyarodd jarmiveket

Izszint Konnyen lehetett volna veszély, zavarosnak tng forgalmi helyzetek

6. abra. Varatlan események, mint szélséséges terhelési esetek

6. OSSZEFOGLALAS
A cikk ramutatott a jarmiiiparban a szélsOséges terhelések
fontossagara, amely tobb aspektusbol és modszerrel is
vizsgalhaté. A jarmiiranyitds elére kiszamithatd ¢és
reprodukalhatd szitudciokhoz tervezett algoritmusai a
valdsagos iizemi mitkodés soran szamos, elére nem lathatd
eseménnyel talalkoznak, amelyek szdmara ezen szituaciok
széls6séges terhelésként értelmezhetéek. A  szélsdséges
események diszkrét jellege ¢és, hogy ezek leirhatéak
statisztikai eszkozokkel, vezet oda, hogy jarmiivek esetén
analogia  fedezhetd fel a gyartorendszerek esetén
alkalmazott 6-sigma modszertannal ~ és  annak
alkalmazasaival. Ezen felismerésre alapozva bemutatdsra
keriilt néhany olyan szélsGséges terheléseket leird eset,
amely jol szemlélteti az eszkdztar jarmiiipari felhasznalasait:
o szélsOséges terhelések nagy tomegi, kis sebességii
jarmiiveknél,
o szélsOséges terhelések kis tomegli, nagy sebességii
jarmiiveknél,
o sz8lséséges helyzetek értelmezése autondom
jarmiivek esetén, valamint,
e varatlan események, mint szélsdséges terhelések
egy varosi tesztutvonalon.
A bemutatott példak tiikrozik, a varatlan eseményeket, mint
sz¢éls6séges terheléseket tekintd, pl. 6-sigma modszerrel
torténd rendszerleiras elonyeit.
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