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8. dbra * Szlir8-koncentricios eljérds

4.3.2 Vékonyréteg-kiilonbség eljdrds » Ezt az
eljérdst akkor alkalmazzdk, ha a vizsgéland6
alkatrészr6l lekopott részecskék nem kertilnek
bele az olajba, igy a részecskék méréfejhez
valé szdllitisa nem lehetséges. Ilyen esetekben
nem a levalo részecske aktivitdsdt mérjiik, ha-
nem az alkatrészen visszamarad6 aktivitdst. A
sugdrzdst itt is NaJ-szintilldtor-érzékelvel
mérjitk. Az alapelv egyszertisége ellenére a
mérést szdmos tényezd befolydsolhatja: geo-
metriai korldtok, detekror elhelyezése, vala-
mint azon alkatrészek drnyékold hatdsa, ami
a vizsgdlt alkatrész és az érzékeld kozott taldl-
hat6. A mérés pontossdga koriilbeliil egy-két
nagysdgrenddel kisebb a koncentrécids eljs-

rashoz képest (Scherge 2003). Ilyen alkatrész
lehet példdul a szeleptanyér vagy a szelepiilék
(9. dbra).

5. Kopdsmérések belsé égésiii motorokon

Ebben a fejezetben szeretnénk révid deeekin-
tést adni arrdl, hogy a fent emlitett alkalma-
zds milyen segftséget tud nydjtani a mérno-
koknek. Az dttekintés mellett egy a Széchenyi
Istvan Egyetemen elvégzett kopasmérést is
szeretnénk a teljes részletesség igénye nélkiil,
roviden bemutatni.

A belséégésti motorokban rengeteg tribo-
l6giai rendszer taldlhaté. E rendszerek vizsgd-
latdnak egyik médja az online kopasmérés.

9. dbra * Vékonyréteg-kiilonbség eljdrds

Dreyer — Gergye * Kopasi folyamatok online mérése...

10. dbra * Linccsap kopassebessége teljes terhelés mellett

Szdmos tanulmdny sziiletett mdr ebben a
témakdrben, amelynek koszonhetden érdekes
és fontos informdcidkhoz jutott a mérndk-
szakma.

Katzenmeier a siklécsapdgyak kopdasat
mérte. Kiilonboz8 anyagpdrositisoknak, va-
lamint a felilleti érdességnek a hatdsdt vizs-
galta mind statikus, mind dinamikus terhelés
alatt. Tanulmdnyainak készonhetéen képet
kaptunk a kenérés nagysigarél, amivel a
megfelel bejaratds mellett a csapdgy biztonss-
gos lizeme szavatolhat6 (Katzenmeier, 1972).

Kaiser egy hathengeres dizelmotoron
vizsgdlta a dugattytcsoport strlédasi veszte-
ségeit. Munkdjdban kiilonb6z6 formdju és
anyagti dugattytgytiriiket vizsgdlt kiilonbo-
z8 terhelések és olajhémérséklet mellett
(Kasier 1972).

Volz a dizelmotorokhoz egy tigynevezett
bejdratdsi programot optimalizalt, amelynek
segitségével, a bejdratds feltételeinek (teljesit-
mény, olajfogyasztis és fajlagos tizemanyag
fogyasztds) a motor kopdsviselkedésére gya-
korolt hatisat tarta fel (Volz 1977).

A Széchenyi Istvan Egyetem belsd égésti
motor laborjiban taldlhaté berendezés segit-
ségével egy négyhengeres benzinmotor ve-
zérmilanckopasat vizsgdltuk. A mérés sordn

a fogas ldnc két lanccsapjdt, valamint a hoz-
zdjuk csatlakozé nyolc lincelemet aktivaleuk.
A mérések sordn kiilonbozd terhelés és for-
dulatszdm mellett vizsgdltuk a kopds mérté-
két. Az olaj hémérsékletét kondicionaltuk.
Kiilonboz6 hémérsékleten és kiilonbdzd
olajmindséggel vizsgaltuk meghatdrozott
munkapontokban a kopdssebességet. Az
eredmények azt mutattdk, hogy az olaj hé-
mérsékletének véltozdsdra a lanc alkatrészei
kevésbé érzékenyek, viszont a haszndlt olajjal
(a haszndlt olaj egy, a forgalomban hasznalt
autébol kertilt leeresztésre, megadott futott
kilométer utdn) t6rtént mérés sordn a kopds-
sebesség jelentés mértékben megnovekedett,
mind a ldnccsapokon, mind a lincelemeken.

A lanckopést nem csak radioaktiv kopés-
mérés segitségével lehet mérni, hanem aldnc
megnyldsdbol is lehet kovetkeztetni a kopés
nagysagdra., igy az online mérés eredménye-
it a lancnyulds eredményeivel validaltuk.

Osszqfogla/ds
A fent leirtakbdl ldthatd, hogy az online ko-

pasmérés a mai vildgban elengedhetetlen.
Segitséget nyudjt a mérndknek nemcsak a
tervezési és kisérleti fizisban, de a motor
életében késébb jelentkezd problémakra is.
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11. dbra * Lincelem kopdssebessége teljes terhelés mellett

A motorjératé fékpad és a kopdsmérd beren-
dezés segitségével lehetdség nyilik a motort
kiilonbozd viszonyok mellett (sivatag, nedves

kornyezet, valtoz6 olajhémérséklet, tgyneve-

zett start-stop tizem stb.) vizsgalni, ami pénz-,
id6- és energiamegtakaritast jelent.

A kutatdst a TAMOP 4.2.1/B-9/1/KONV-2010-0003 szdmt pélyazat timogatta.
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Nehézfémek és a kornyezetiink

A kozlekedés intenzitasinak novekedése, me-

z6gazdasagi technoldgidk dtalakuldsa, az ipari
termelés fejlédése kornyezetiink szempont-
jabol szdmos, nemegyszer elénytelen véltozast
eredményezett. Ezek a hatdsok nyomon ko-
vethetSk a talaj, a felszini vizek, valamint a
novény- és dllatvildg kémiai Ssszetételének
médosuldsdban is.

Az élettertink szennyezddésének forrésai
koziil kiemelked§ jelentéséglick az emberi
eredetlick (antropogének), amelyek pontsze-
rlivagy nem pontszer( (diffiz) szennyezddést
okozhatnak. Antropogén, pontszer(i szennye-
28dés fordulhat el6 a mezdgazdasdgi tevékeny-
ségek sordn, ha példiul nem megfeleléen
kezelik a higtrgyat, istallétrdgydt. Diffiz
szennyezddés ott alakulhat ki, ahol a kozle-

kedés, ipari emisszi6 kovetkeztében a levegd-

ben eléfordulé szennyezd anyagok kitileped-
nek (Lippman, 2009).

Az ipari és kozlekedési szektorok szennye-
zéanyag-kibocsdtasa jelentésen médositotta
a természetes 6koldgiai egyensilyt. A legtobb
problémata kdrnyezetbe kertilt higany (Hg),
6lom (Pb), kadmium (Cd), nikkel (Ni), réz
(Cu), krém (Cr) és cink (Zn) okozzidk. A
mezégazdasigi miivelés alatt dll6 teriiletek
koziil vannak olyanok, melyek kozvetleniil
nagy jarmuforgalma autdpalydk, illetve ipari
létesitmények kozelében helyezkednek el.
Ezeken a teriileteken nagyméreékii lehet egy-
részt a talajba bejutott, mdsrészt a leveg8bdl
kitilepedett és a n6vényzetre lerakédott ne-
hézfémek mennyisége is (Kdddr, 1995). Ez a
folyamat egyes toxikus nehézfémek feldisuld-
sdhoz vezetett a talaj-novény—dllat rendszer-
ben (Szabb etal., 1987), s ennek kévetkeztében
élelmiszereink is veszélynek vannak kitéve.
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Kémiai értelemben azokat a fémeket
nevezziik nehézfémeknek, amelyek stirtisége
5 g/cm3-nél, valamint rendszdmuk a periédu-
sos rendszerben 20-ndl nagyobb. A toxikus-
nak tekintett elemek, valamint esszencidlis,
de bizonyos hatdrértéket meghaladé mennyi-
ségben drtalmas elemek vizsgalata mér hosz-
sz(id6 6ta dll az érdeklédés kzéppontjdban.
A nehézfémek dllattenyésztéssel kapcsolatos
kutatdsai az 1920-as években kezdddtek.
Sorra mutattak ki a réz, a mangdn, a kobalt,
a molibdén esszencidlis voltdt, melyek elsé-
sorban a termeléshez kapcsolédé biokémiai-
élettani folyamatok szempontjdbdl jelentések.

A kémiai elemeket bioldgiai-élettani sze-
repiik szerint szokds csoportositani, de az egyes
elemek (koztiik a nehézfémek) megitélése
mégsem egyszer(, szimos tényez$ befolyd-
solja hatdsukat: bizonyos dtalakuldsi folyama-
tok sordn mérgezd hatdsuk csokkenhet, az
elemek kozott fellépd segitd jellegii (sziner-
gista), illetve ellenirdnyt (antagonista) hatds
kovetkeztében véltozhat (Pais, 1999). A kérdé-
ses elem koncentricidjdnak is jelentds szerepe
van a megjtélésben, hiszen bizonyos hatdrok
felett minden elem toxikus lehet, méga létfon-
tossdghak is. Ugyanakkor a szervezet hozzé-
szoktathat$ bizonyos toxikus elemmennyi-
séghez, igy képes tolerdlni magasabb koncent-
récidkat is. Osztrk, hegyvidéki embereknél
irtdk le példdul az arzén szindékos fogyaszté-
sit; 6k élénkitd, dlléképességnoveld hatdsa
miatt alkalmaztdk (Jones, 2007).

A nehézfémek miiszeres mérése

A kémiai analizis sordn nagy figyelmet kell
forditani arra, hogy a mérni kivant kompo-
nens mellett el6fordulé egyéb, a mérést zava-
16 anyagok hogyan befolydsoljak a mérés
érzékenységét. Minél nagyobb a nemkivdna-
tos anyagok mennyisége a mérendd nehéz-

fémhez képest, anndl nehezebb a mérés repro-
duktivitdsdt é megbizhat6sdgit biztositani.
Egy analizist akkor lehet elvégezni, ha az 4l-
talunk haszndlt médszer érzékenysége és ki-
mutatisi hatdra megfeleld.

A kornyezeti analitikdban a fémtartalom-
meghatdrozdsokat 4ltaldban a kiilonb6zé
optikai atomspektroszképiai médszerekkel,
illetve tomegspekrometrids médszerrel végzik.
Ezek koziil az eljardsok koziil is kiemelkednek
az induktiv csatoldsti plazma (ICP) médsze-
rek, melyeket kiilfoldon is el6szeretettel alkal-
maznak (Chiara — Beatrice, 2008): az induk-
tiv csatoldst plazma optikai atomemisszids
modszer (ICP-OES), ami hetven-nyolcvan
elem mennyiségi meghatdrozdsit teszi lehetd-
vé a plazmaban keletkezd gerjesztett részecs-
kék fénykibocsitdsdnak felhasznaldsaval. A
mintaoldat porlasztassal, gdzdrammal kertil
az induktiv csatoldsti plazmdba, ahol a min-
ta komponensei elpdrolognak, a keletkezd
szabad részecskék gerjesztddnek, és az ele-
mekre jellemz6 hullimhosszisigu fotonokat
bocsatanak ki (Settle, 1997). A hatékonysig
novelhetd, haaz ICP-t tomegspektrométerrel
kombindljuk. Az ICP-MS-médszer az ICP-
OES-médszerben hasznalt indukdiv csatoldst
argon-argon plazmdt mint atmoszférikus
nyomdson tizemeld ionforrast haszndlja. Ki-
mutatdsi hatdra ppb nagysigrendii. Az ICP-
ionforrason keresztiil a tomegspektrométerbe
bevitt minta ionjai tdmeg/toltés (m/z) hd-
nyados szerint id6ben elvilasztva keriilnek
detekedldsra. A médszerrel nagyszdmii minta
és nagyszdmu elem hatdrozhaté meg,.
Kbolajfeldolgozo és jarmiiforgalommal terhelt
teriileteken termelt tehéntej
nehézfémtartalmanak vizsgdlata

ATAMOP-4.2.1/B-09 projekt nytjtott anya-
gi timogatdst ahhoz, hogy kiilonb6z6 hatd-
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1. dbra » Cink és réz mennyiségi megoszldsa (pg/kg) a zold kornyezet,
az aut6pélya melletti teriilet és az ipari kdrzet tejmintdiban

soknak kitett korzetekben termelt takar-
ménynévények és azokkal takarmdnyozott
tehenek tejében vizsgiljuk a nehézfémrarta-
lom alakuldsdt. A begytjt6tt mintdk hdrom
csoportja, melyeket human-kornyezeti hatd-
sok alapjdn vilasztottunk ki, a kovetkezdk
voltak: ipari korzet, forgalmas kozlekedési
teriilet kdrnyéke és zold régi6. Az ipari korzet
mintdit kéolajfeldolgozd kozelébdl gytijtot-
titk. A forgalmas kézlekedésnek kitett teriile-
tek az M6-os és M7-es autépélydk mellett
taldlhaté tehenészeti telepek teriiletei voltak.
A 7ld régié mintdi az Orség, illetve Hetés
(Zala megye) vidékérdl szdrmaztak.

A nehézfémek mennyiségi megoszldsinak
sorrendje mindhdrom vizsgdlt csoportban a
kévetkezd volt: cink > réz > vanddium > arzén
> 6lom > kadmium (Kodrik et al., 2011). Vala-
mennyi minta esetében, a vizsgdlt elemek
koziil a cink koncentracidja volt a legnagyobb
(z. dbra). Ennek tobb oka lehet: egyrészta cink
kitirtilése a tejjel jelentésnek mondhaté (Re-
giusné et al., 1990), masrészt ennek az elem-
nek a mennyisége a tejben nagyon szoros
korreldciét mutat a takarmdnyban felvett
mennyiséggel (Zali — Ganjkhanlou, 2009).

Az ipari ésa forgalmas kézutak kornyezeté-
ben termelt tehéntej dlom-, kadmium- és

arzéntartalma meghaladta a z6ld kérnyezet-
bél gytijiott tejmintdkét (2. dbra). Az utébbi

régiéban termelt tejmintdkban, olyan kis

koncentréci6ji kadmium volt jelen, hogy azt

nem tudtuk kimutatni. Az arzén, hasonléan

az elébbi elemhez, mind az ipari, mind az

aut6pdlydk korzetében eléallitott tejben kozel

azonos mennyiségben volt kimutathat6, mig

a zold kornyezet mintdiban csak kozel fele-
akkora mennyiséget mértiink, mint az elé-
z6ekben emlitett két csoportban. A legna-
gyobb kiilonbség az Slom esetében mutatko-
zott, az ipari, majd az autépdlya melletti te-
rilletek mintdiban nagyobb koncentrdciok-
ban volt kimutathaté. Hasonlé megillapitds-
ra jutottak kiilf6ldi szakemberek is, a jarma-
kozlekedésnek kitett tertiletekrdl szarmazd

tej Slomtartalma megvdltozott: kizel kétszer
akkora értéket mutatott, mint a forgalomtdl

tavol esd vidékeken begytijtott tej esetében

(Simsek et al., 2000).

Az ipari kornyezetben termelt tejben az
dlom- és a réz-, mig az autépélyik mentén a
vanadiumszennyezettség volt kiemelked6bb
a tejmintakban. A krémtartalom mind az
ipari, mind az autdpalyak kornyezetében na-
gyobb koncentriciékat mutatott a tejben,
mint a z6ld kérnyezetbdl szarmazdak.
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2. dbra * Vanddium, arzén, 6lom és kadmium mennyiségi megoszlésa (pug/kg)
a z0ld kérnyezet, az autdpalya melletti tertilet és az ipari korzet tejmintdiban

A réz koncentricidja az el6z6 nehézfémek-
hez képest nagyobb volt valamennyi minté-
ban, egyediil a cinktartalom volt kimutatha-
toan nagyobb ennél az elemnél. Az ipari
korzet mintdiban mértiik a legnagyobb érté-
keket; a z6ld régié mintdiban a legkisebbet.

Alaktici6 elérehaladdsdval is véltozhatnak
az elemkoncentriciok. Vizsgalatok szerint a
tej cink- és réztartalmdra is hatdssal van ez a
tényez6. Fontos megjegyezni, hogy a tehenek
egyedi tulajdonsdgai, az ellés 6ta eltelt id6, az
dllatok egészségi dllapota, ill. a tejkezelés és

-raktdrozds koriilményei is nagy szerepet jit-
szottak az elemek koncentricidjdban.

Osschog/alds

A tejben, tejtermékekben el6fordulé nehéz-
fémek koncentricidja nagy ingadozdsokat
mutat, amely szimos hatdssal magyarazhaté.
A genetikai tényezSkon kiviil a takarmdnyo-
zés, a takarmdnyokban és az ivévizben eld-
fordul6 elemtartalom, valamint egyéb kor-
nyezeti tényezdk is befolydsold tényezdk
(Csap6 — Csapdné, 2009).

Modern életviteliinkkel egytitt jar, hogy
olykor egészségre drtalmas anyagok is beke-
rillnek szervezetiinkbe a tdpldléklanc sordn.
Ugyan a nehézfémek csak kis mennyiségben

juthatnak be élelemmel a szervezetiinkbe: a
kadmium kézel egyharmada szdrmazik 4llati
eredet(i termékekbdl, mig az Slomnak nagy-
jabol fele szarmazik ételeinkbél (Nasreddine
— Parent-Massin, 2002), mégis fejiink felett
érezzitk Damoklész kardjat. Nem meglepd
tehdt, hogy a nehézfémek monitorozdsa fon-
tos élelmezés-egészségiigyi feladat, melyet
szamos rendelet szabdlyoz, illetve ir el6.

A 2009-t8] alkalmazandd, az élelmisze-
rekben eléfordulé egyes szennyez6 anyagok
fels6 hatarértékeinek meghatdrozdsardl sz6l6
629/2008/EK bizottsdgi rendelet el6irja az
élelmiszerekben eléfordulé egyes szennyezd
anyagok hatdrértékérdl, beleértve az 6lom, a
kadmium és a higany nehézfémekre vonat-
kozé hatarértékeket is.

Az ivévizre vonatkozd elemkoncentracié-
kat hazdnkban a 201/2001.(X 25.) Korm. ren-
delet, az ivéviz mindségi kovetelményeirdl és
az ellenérzés rendjérél szabalyozza. Az Eurd-
pai Unié az ivévizben 10 pg/L arzén, 5 pg/L
kadmium, 10 pg/L élom és 2 mg/L réz
mennyiséget tart elfogadhaténak.

Akér6dz6k takarmanyainak egyes nehéz-
fémtartalma a talajadottsdgoktdl fliggden és
a novény fejlédése sordn is véltozik. Ugyan-
akkor az autépdlydknal és az ipari teriiletek
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kozelében termelt. nagyobb vegetacios feliile-
tli tomegtakarmanyok jobban ki vannak téve

a kdros anyagok szennyezd hatésdnak, mint

az6ld kornyezetben termeltek.

Készonetiinket fejezziik ki a TAMOP-4.2.1/
B-09/1/KONV-2010-0003 Mobilitds é5 or-
nyezet: Jdrmiiipari, energetikai és kornyezeti

keutatdsok a Kozép- és Nyugat-Dundntiili Régio-
ban projekinek, hogy lehet6vé tette a kutatd-
sainkat. A projekt a Magyar Allam és az EU
tdmogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap

tdrsfinanszirozdsdval valésult meg,

Kulcsszavak: nehézfém, kornyezetszennyezés,

1CP-médszer, tehéntej
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I. Bevezetés: a silrlodidsi veszteségek
csokkentésének szerepe a motorfejlesztésben

Belséégésti motorok fejlesztése sordn évtizedek
6ta fontos feladat a motor sarléddsi veszte-
ségének megdllapitisa és csokkentése. Kiilon-
leges jelentéséget adnak ezen vizsgdlatoknak
a drasztikusan szigorodé kdrosanyag-kibo-
csatasi normdk: példdul 2012-re dtlagosan

25%-kal kell a kibocsdtott CO, -mennyiséget

csokkenteni a 2007-es évi szinthez képest, és

a 2014-re tervezett Euro—6-os szabvény beve-
zetése még ezen is jelentSsen szigorit. Ezek és

a vasarloi elvardsok miatt sziikséges a gépjar-
miivek minél hatékonyabb {izemanyag-fel-
haszndldsinak kutatdsa és azok alapjin j

konstrukcidk kialakitdsa.

Ismert, hogy egy belséégésti motor hajtot-
ta jarmu hatékonysdgdt csokkentd tényezék
kozill jelentés a motor stirléddsi vesztesége,
ami a jarmd teljes veszteségeinek akdr 10%-a
is lehet. Ha ezt a mennyiséget felbontjuk,
kideriil, hogy az égéstér érintkezd alkatrészei-
nek, mds néven a dugattyticsoportnak: a

’ A

dugattyi—dugartytigytirii—hengerfal-hdrmas-

nak tulajdonithaté e veszteség fele. A motor,
benne a dugattyticsoport stirléddsi vesztesé-
geinek csokkentésére emiatt minden motor-
fejlesztd, cég és kutatdintézet egyardnt nagy
gondot kell hogy forditson. A Széchenyi Ist-
van Egyetemen az Audi Hungdria Bels6égé-
sti Motorok Tanszék a dugattyticsoport str-
16ddsdnak és kopdsdnak méréses titon, a
Matematika és Szamitistudomdny Tanszék
a surlédds szdmitdgépes szimuldcidval valé
meghatdrozisit kutatja. Utbbi feladatra
létrejott egy végeselemes szimuldcién alapuld
dinamikai modell, amely valédi 3D-mozgd-
sokat szimuldlva ad modellt a dugattyticso-
port surlédasi veszteségeinek meghatdrozd-
sira. A szimitogépes modell fejlesztéséhez
sziikséges a geometriai adatok minél ponto-
sabb figyelembevétele, mivel az égés kozben
felszabadul6 hé hatdsdra keletkezd hétdgulds
jelentés hatdsokat hordoz, a dugattyt feliile-
te és a hengerfal alakja példdul jelentds valto-
zdsokat szenved, ami lényeges hatdssal van az
érintkez6 surlodo feliiletek nagysagara.

A dolgozat célja, hogy bemutassa azta 3D
dramldstani szdmitégépes szimuldcids kuta-
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tdst, amely a dugattyticsoport égés hatdsaként
keletkez$ héterhelését szamitja ki.
Megjegyezziik, hogy az eredményeket a
3D véges elemes modellezés és szamités hasz-
nélja tovibb az eszk6zok hétigulasinak szd-
mitésdra és a stirl6dds pontosabb szimuldcié-
jara, de ez nem esik jelen cikk tdrgykorébe.

2. Aramlisi & égési szimulicidk

a héterhelés meghatdrozdsihoz

A strlédast szamos tényezd befolydsolja: az

érintett alkatrészek geometridja, a feliileti

érdességi tulajdonsdgok, kendolaj jellemzdi,
terhelés, fordulatszim stb. A modern moto-
rok tovébbi optimalizaldsa igy rendkiviil

osszetett feladat, ami aprolékos munkde és

parhuzamosan tbb fizikai jelenség figyelem-
bevételét koveteli meg. A fejlesztés lehetSsé-
gének vizsgdlatakor szoba joheté mddszereink:

tapasztalat, mérés és szimuldci6. A tapasztalati

értékek és tudds alapjdn ma mdr szinte lehe-
tetlen jelentds javuldst elérni. Stirlédds méré-
se a motorban kétféleképpen lehetséges: a

konnyebben kivitelezhetd, 4dm pontatlan és

nem minden részletre kiterjedd hidegjratis,
vagy a még kisérleti stddiumban levé

melegjdratdsos strl6ddsmérés segitségével.

E két, kevéssé célravezeté mddszer mellete
mdraarohamosan fejl6d6 szimitdstudomdny
lehet6vé teszi az egyre komplexebb szimuld-
ciés modellek hasznalatdt, igy lesznek a fej-
lesztési célok eléréséhez egyre inkdbb nélkii-
l6zhetetlenek a szimuldcids elemzések a mo-
torfejlesztés terén is. Rdaddsul e szimuldcidk
koltséghatékonyan és gyorsan adnak megbiz-
hat6 eredményeket. Tavol vagyunk azonban
még attdl, hogy tipikus mérnoki alkalmazd-
sok sordn a rendszer minden jellemz4 perem-
feltételét megadva egyetlen modell segitségé-
vel az 8sszes fontos fizikai mennyiségre érté-

kelhet$ eredményeket kapjunk.

Az égéstér és dugattydcsoport vizsgalata
sordn ezért komplex részmodellek ldncolata
segitségével haladunk. Célunk a rendszer
dinamikai és surlédisi tulajdonsdgainak
minél pontosabb meghatdrozdsa, majd a
rendszer optimdldsa. Ehhez végeselemes di-
namikai modell felépitésére van sziikség, ami
mikrométeres pontossdggal veszi figyelembe
ageometria jellemzdit, és igy a val6s gytirti- és
dugattyimozgdst adja meg. Ekkor egy 6ssze-
tett, sebességfliged stirléddsi modell segitsé-
gével lehetséges a veszteségek meghatdrozésa.

El6zetes hétani vizsgdlataink azonban az
alkatrészek hideg és tizemi hémérséklett 4l-
lapotai kozotd jelentds kiilonbségekre hivjak
fel figyelmiinket: az alkatrészek hétdguldsa
kiilsnos figyelmet érdemel, mivel a kiilonbo-
26 anyagu (példdul vas-aluminium) kontakt-
parok esetén a felmelegitett darabok alakja
és viselkedése is eltér a hideg dllapottdl.

E hatdsok figyelembevétele miatt hdtani
szimuldcidk elézik meg a dinamikai és stirlo-
ddsi vizsgdlatokat. A hétani vizsgdlatok perem-
feltételeinek megaddsdhoz viszont sziikséges
az egyes alkatrészek héterhelésének megha-
tdrozdsa, ami az égéstérben zajlé dramlastani
és égési folyamatok vizsgdlatdt koveteli meg.

Lathatd, hogy pontos eredmények eléré-
séhez t6bb tudomdnyrteriilet, tobb szimuld-
ciés megoldé egytittmiikdésére van sziikség.
Jelen esetben az Ansys Fluent szoftver szolgil
adugattyticsoport levegdtereinek dramldsi és
égési folyamatai modellezésének és szimuld-
cids vizsgdlatanak alapjdul. Az igy biztositott
fali peremfeltételeket késbb az Abaqus véges-
elemes megold6 hétani, dinamikai és strlé-
ddsi modelljeiben fogjuk felhasznalni.

Megjegyezziik: a szimuldci6 sordn a fizikai
valtozok — tomeg, lendiilet és energia — stirti-
ségének iddbeli valtozdst szamoljuk az dram-
lasi tartomdny kis részekre (,,cellakra”) oszté-
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z
&p & 2 o > &
P e £ | 3 g s | & | g
dsszecsukhaté kerékpdr | 0,250 | 0,680 | 0,750 | o170 | 0,030 15 I 0,17
kerékpdr 0,5 L,00O | 2,000 | L,00O | 2,000 17 I 1
fekvkerékpdr 0,6 | 0,850 | 2,300 | 1380 | 2,698 35 I 1,38
pedelec* kerékpér 0,5 1,000 | 2,000 | L,00O | 2,000 28 I 1
kétszemélyes kerékpdr 0,55 | L0OO | 3,000 | LGSO | 4,950 30 2 0,825
robogd 0,700 | LI00 | 1,900 | L330 | 2,779 90 I 133
fedett robogd 0,700 | 1,770 | 2,000 | L400 | 4,956 160 I L4
motorkerékpir 1,000 | 1,000 | 2,800 | 2,800 | 9,408 210 2 L4
zért motorkerékpdr L,0OO | LOOO | 3,000 | 3,000 | 14,850 | 260 2 LS
kis személygépkocsi LSOO | LSOO | 3,370 | 5,055 | 24,190 | 735 5 LOII
4tlagos személygépkocsi | 1,759 | 1759 | 4,204 | 7,394 | 50,393 | 1280 5 1,478
pickup 1,800 | 1,800 | 5,530 | 9,954 | 97,4305 | 1097 5 1,990
vérosi autdbusz 2,500 | 2,500 | ILOO | 27,5 834,9 | 9800 | 100 | 0,275
csuklés autébusz 2,500 | 2,500 | 17,27 | 43,175 | 2057,94 | 11900 | 150 | 0,287
tdvolsdgi autbusz 2,500 | 2,500 | ILOO | 27,5 | 834,9 | 10800 | 45 | 0,610

I. tdbldzat * Tipikus jarmméretek tiresen, tdroldsi és parkolasi helysziikséglet
(* — pedelec: elektromos rasegitéses kerékpdr)

nélhaté jarmiinél 200—4000 W kozott. A
varosi kozlekedés dinamikdjihoz sziikséges
gyorsulds a jarmuvek tdmegének minimali-
zdldsdval érhetd el, és versenyképesnek kell
lennie a jelenlegi dtagos személygépkocsi
gyorsité képességével. A tomeg csokkentése
nemcsak a jarmd kisebb méretei miatt lehet-
séges, hanem a rovid tévi kozlekedés alacso-
nyabb komfortigényei, valamint a kisebb
sebességgel jdrd kisebb passziv biztonsdgito-
meg-igény miatt is. A kisebb jarmivek akiv
biztonsdgi mutatdi (fékezhetdség, kormad-
nyozhat6sig, manGverez6 képesség) ereden-
déen jobbak, mint nagyobb tomegii tirsaiké,

passziv biztonsdguk csokkenése az aktiv

biztonsag tovabbi novelésével ellensilyozha-
t6. Nagy lehetdség és kihivds a kutatds-fejlesz-
tés szamdra a kis jarmiivek intelligencidjdnak
kiépitése, novelése, a jarmivek kozotti
kommunikdci6 és egymédsra hatds megterem-
tésével novelni ezek aktiv biztonsdgdt.

Koziiti jdrmiivek helysziikséglete tdroldsndl,
parkoldsndl, mds jarmiivel valg szillitdsndil

és a kozlekedésben

Afenti ésakovetkezd tibldzatok egyszerisitett,
statikus felmérés alapjan szdmitott adatai sze-
rint mind a parkolds, mind pedig a forgalmi
helykihasznélds szempontjabdl legelénydseb-
bek az autébuszok, és a jelenleg marginlis
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5 £ g 8 g K g
dsszecsukhaté kerékpdr | 0,900 | 3,000 2,7 1 2,700 2,700
kerékpar 0,900 | 3,000 2,7 I 2,700 1 2,700
fekvakerékpdr ,0O 3,3 3,3 I 3,300 I 3,300
pedelec kerékpdr 0,900 | 3,000 | 2,7 I 2,700 I 2,700
kétszemélyes kerékpér LOO | 3,100 3,1 2 1,550 2 0,852
robogd 1,200 | 3,800 | 4,56 I 4,560 I 4,560
fedett robogd L300 | 4,000 | $,2 1 5,200 I 5,200
motorkerékpdr L400 | 4,300 | 6,02 2 3,010 LO5 | 5,700
zart motorkerékpdr L500 | 4,900 | 7,35 2 3,675 LOI | 7,270
kis személygépkocsi L9OO | 5,500 | 10,45 5 2,090 3 8,708

4tlagos személygépkocsi | 2,000 | 6,400

12,8 5 2,560 L2 10,666

pickup 2,500 | 7,700 | 19,25 5 3,850 L2 | 16,041
vdrosi autdbusz 3,000 | 13,00 39 100 0,390 64 0,609
csuklés autébusz 2,500 | 19,0 | 47,75 | 150 0,378 89 0,536
tdvolsigi autdbusz 3,000 | 13,00 39 45 0,870 39 1

2. tdbldzar » Helysziikséglet a forgalomban, dtlagos 15 km/h dteresztd sebességnél

kétszemélyes (tandem, vagy gyermekét szdlli-
16 sziil6) kerékpar. Dinamizalt vizsgdlat (amely
nem volt e kutatds célja) esetén az autébuszok
rugalmatlansiga és nagy dteresztéképessége,
mig a kerékpdr és egynyom jarmiivek nagy-
mértéki rugalmassdga, szervezhetdsége és
alacsony beruhdzasi, valamint tizemeltetési
koltsége domborodik ki.

A nyertesek tabora tehdt a motorizdlt koz-
uti kozlekedésben: az autdbuszok és a villa-
mos hajtdst/rasegitésti kerékpdr jellegti két-
személyes jarmiivek. Vesztes pedig a jelenlegi

kozlekedési eszkozpark, ami annyit jelent,
hogy nagy rdforditdssal (beruhdzds, energia,
vitfeliilet, parkold- és tirolohely), illetve kirnye-
zetrombolds drin tartjuk fenn jelenlegi mobili-
tdsunkat.

Az energetikai, az anyagigény és a hely-
foglalas el6nyds tulajdonsdgai mellett a mini-
milis hajedsigény jarmiivek életciklus-prob-
1émdi sem annyira stlyosak, mint a jelenlegi
autékndl tapasztalni lehet. A kisebb tomeg
egyértelmiien kisebb tjrafeldolgozdsi problé-
mdkat jelent, de a felhaszndlt anyagok fajtdi-
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nak szdma is joval kevesebb egy ilyen jarmii-
nél. A villamos hajtashoz sziikséges akkumu-
litorok és elektronikus rendszerek tjrahaszno-
sitdsa egyébként is megoldandé feladat, hiszen
més rendszerek is haszndlnak ilyeneket.
Mivel a minimdlis energiaigény mellett a
jarmivek alapteriilet-igénye kb. 2m?, van
értelme fedélzeti napelem haszndlatdnak a
jarm{ hajtisihoz. Egy ekkora napelem var-
haté napi energiatermelése hazinkban 980
Wh, ami egy pedelec hdrom-négy érds résegi-
t6 energidja (gydri besugdrzds 1200 kWh/m?*/
év, napelemes toltés-kistités hatdsfoka 15%).
Amennyiben gyors megolddst akarunk
taldlni a jelenlegi motorizdcié problémdinak
megolddsara, akkor a minimélis hajedsigényti
jarmivek tomeges elterjesztése ezt lehetévé
teszi, mert egy ilyen jarmd:
* a vérosi kozlekedés igényeit kielégiti,
* energia és anyagfelhasznalasa kicsi,
* értelmes lehetSséget ad napelem hasznd-
latra,
* kevés helyet igényel a kozlekedésben, par-
koldsnal, tdrolasnal,
* veszélyessége az idegen jarmuvekre kicsi,
aktiv biztonsiga névelhetd,
* kornyezetbardt az tizemeltetése és az Gjra-
feldolgozhatésiga.
A fenti elénydkkel szembedllithat6 hdtranyai:
» felhaszndlhat6séga korldtozott,
* sebessége kisebb,
* kevesebb komforttal rendelkezik.
A minimalis hajtdsi energidju jarmivek a
jelenlegi jarmupark kiegészité dllomanyaként
is létjogosultak, hiszen csak egy bizonyos kor-
ben a virosi, illetve az el6varosi kozlekedésben
lehetne ezeket tomegesen felhasznalni. Téro-
lasuk megoldhatd, beruhdzdsuk az tizemelte-
tési koltségekbdl gyorsan megtériil. A gydreok
szamdra jelentds kapacitdsbévitést és fejlesz-
tést jelentenének, amennyiben tomeges igény

mutatkozik irdntuk. A jelenlegi individudlis
eszkdzok mellett nevezhetjitk ket masodik
jarm{nek.

A minimdlis hajtdsienergia-igényii

Jdrmiivek jellemzdi

Az eddigiekben ezeknek a jarmtveknek a
kornyezeti kvetelményeit vettiik sorba, ame-
lyek alapjan a jarm(i alapjellemzdi kialakitha-
téak. A jarmiivet jellemz$ mennyiségek egy
dltaldnositott tipusraa mér sorozatban késziilt,
nagy tomegben haszndlt eszkdzokbdl szarmaz-
tathatok. A legegyszertibb motorizalt kézuti
kozlekedési eszkoz a pedelec szabvanyt kielé-
gitd kerékpdr. Ez a jarmi a jelenlegi kozleke-
désdinamikdba egyre inkdbb csak mint elkii-
I6nitett eszkdz jon szdba, igyekeznek a gyor-
sabb, nagyobb gyorsuldst jarmivek forgal-
mébol kizdrni. Tehdt univerzdlis gépkocsi-he-
lyettesitéként csak zdrt vagy félig zért rend-
szerekben terjedhet el tomegesen.

A jelenleg gyartottak koziil a vérosi koz-
lekedés mai dinamikajihoz optimalisnak te-
kinthet§ jarm(i a fedett robogg, illetve motor-
kerékpdr, 4 kW teljesitményti villamos haj-
tdssal, legaldbb so km hatétdvolsiggal. Az
egynyomu jarmd sajdt tomege 120 kg, végse-
bessége 70 km/h. Ez a jarm(i a fenti meggon-
doldsok mindegyikét pozitivan teljesiti, de az
alkalmazdsi célteriilet véltoztatdsdval az elekt-
romos kerékpdr, illetve nagyobb teljesitményti
villamos hajtdsti motorkerékpdr kategériak
irdnyaba fejleszthetd.

Az &sszehasonlité tabldzatban a fajlagos,
egységnyi tomegre jutd teljesitmény, a mo-
torizaltsig foka mutatja a varosi kozlekedés-
ben haszndlhaté jarmiivek kozotti értelmet-
leniil nagy kiilonbségeket. A lomhdnak érzett
csuklés autdbusz és a fiirge segédmotoros
kerékpar kozott az eltérés kétszeres. A motor-
kerékpdrok csaknem négyszeres dinamikus-
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osszecsukhaté pedelec kerékpar 25 I 200 20 2,15 50
pedelec kerékpér 30 I 200 25 2,04 80
fekvd pedelec kerékpar 42 I 200 25 82 | 100
kétszemélyes pedelec kerékpdr 50 2 200 25 Lo8 | 150
fedett kétszemélyes pedelec kerékpdr 80 2 200 25 093 | 150
villamos segédmotoros kerékpdr 45 I 4000 45 24,54 | 50
villamos fedett segédmotoros kerékpdr 110 I 4000 45 | 22,47 | 50
villamos zdrt segédmotoros kerékpar 210 I 4000 45 1439 | 50
villamos hajtdstt motorkerékpdr 220 2 >I§ 000 210 | 42,53 | 60O
villamos hajtdst fedett motorkerékpér 180 2 II 000 mo | 34,81 | 6o
villamos, z4rt, négykerek(i motorkerékpdr | 300 2 15 000 13O | 34,40 | 10O
villamos, zdrt, kétkerek(i motorkerékpdr | 260 2 >I§ 000 260 | 37,88 | 100
kis személygépkocsi 735 5 40 000 145 | 37,21 | 600
dtlagos személygépkocsi 1280 5 65 000 155 | 40,12 | 6oo
pickup 1097 5 95 000 140 | 66,11 | 800
vérosi autdbusz 9800 100 | 2400 000 70 14,46 | 200
csuklés autébusz 1900 | 150 | 2600000 | 70 | W76 | 170
tdvolsdgi autbusz 10800 | 45 | 2800000 | 100 | 20,20 | 800

3. tdbldzat * Jarmivek sszehasonlitdsa hajtdsdinamika és teljesitmény alapjan

sdga, mint azt a gyakorlat is mutatja mar
veszélyt jelent. Egy erre irdnyulé kutatas célja
lehet a motorizaltsig értelmes hatdranak meg-
addsa egy vérosi kozlekedési kornyezetben.

A minimilis hajtdsienergia-igényii jarmiivek
létezd megjelenési formdi
A legkisebb, mdr kizlekedési célra felhaszndl-

haté motorizdlt jirm( a pedelec irdnyelveket
(a pedelec sz6 a pedal electric cycle szavak Gssze-
vondasibdl alakult ki, lényege, hogy a pedelec

elektromos rendszer csak akkor segit hajtani,
ha a peddlt forgatjuk [Richdlinie, 2002]) ki-
elégit villamos rasegitésti kerékpar. Ez a jdr-
m egy kényelmes kerékpdr, amely villamos

résegitéssel rendelkezik. (A rdsegités kordbbi

250 W teljesitménykorldtjdt az Eurépai Par-
lament 2012-ben szindékozik feloldani). A
résegités vagy a pedalforgatds hatdsara, vagy
pedig a peddlnyomaték-névekedés miatt

kovetkezik be, és csak bizonyos sebességig (dlt.
25 km/4) marad fenn. A villamos rendszer
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dltalinosan elterjedt elemei: dllandé magneses

hdromfizist szinkronmotor, motormeghajté

szabdlyz6 er6sitd, pedélforgds, illetve -nyoma-
ték-jeladd, kezel szervek: risegités fokozat-
kapcsolé és fékkarok mikrokapcsol6val. A
pedalforgatist, illetve nyomatékot érzékeld

rendszer irdnyitéstechnikai szempontbdl kii-
lonbézik: a peddlforgatast érzékeld berendezé-
seknél egy-két folytonos peddlelfordulds ha-
tdsdra a rasegités megkezdSdhet, és a bedllitott

fokozatnak megfelel§ sebességig az erdsité

dramkorldtjanak megfelelé dramerdsséggel

forgatja a risegité villamos motort. A sebesség-
hatdron beliil a kerékparos a pedal forgatiss-
val noveli a sebességet, segiti a hatdrsebesség
elérését. A hatdrsebességen tdl a rendszer nem

segit r4, a nagyobb sebességet csak a kerékpd-
ros energidjdval lehet novelni és megtartani.
A pedélnyomatékot érzékeld rendszernél a

fokozatkapcsoléval a kerékpdros az dltala

kifejtett nyomatéksziikséglet mértékét dllitja

be, és a rdsegité nyomaték koveti a kerékpd-
ros hajtényomatékdt egészen a bedllitott ér-
tékig. Amennyiben a bedllitott értéknél na-
gyobb nyomatékra van sziikség, akkor azt a

kerékpdrosnak kell kifejtenie.

A forgalomban 1év6 pedelec rendszerek
motorelrendezése hdrom véltozatban terjedt
el: a hdts6 vagy az elsé kerékagyban, illetve a
pedalndl. A kerékagymotorok lehetnek koz-
vetlen meghajtdstiak, ill. hajtémiives megol-
déstak. A peddlrisegitk (PAS) minden
esetben hajtémivel rendelkeznek.

A kozvetlen meghajtdsi motorok jobb
hatdsfokuak, de tomegiik dltaliban nagyobb,
minta hajtémiives kiviteleknél. Nagy kiilonb-
ség a hajtémiives és hajtém nélkiili valtoza-
tokndl, hogy az el6bbiekné] villamos fékezés-
re jelenleg még nincs még elvi lehetdség sem.

A motorok szabdlyzé meghajté egysége
vagy PWM- (négyszogimpulzus) vagy szinu-

szos jelforméval dolgozd hdromfizisa inverter,
amely viszonylag kis fordulatszdm-tartomdny-
ban tudja a motort miikédteté hiromfizist

forgd magneses teret létrehozé periodikus

dramot az akkumuldtor egyenfesziiltségli

tdpegysége segitségével elédllitani. A szabaly-
26 egységgel integralt elektronikus erdsité

(teljesitményfokozat) hozza létre azt a hajtas-
hoz sziikséges nagy dramerdsséget, amely a

motornyomatékot eredményezi. A szabdlyzé

egység jeladdi: a motorban elhelyezett HAL-
szenzorok, amelyek a motortengely szoghely-
zetét mérik, a pedalforgis, illetve -nyomaték-
szenzor, a fékkarok mikrokapesol6i.

A rasegitéshez sziikséges villamos energi-
at akkumuldtorokban tiroljuk a kerékparo-
kon. Az alkalmazott akkumuldtorok élom,
litium alapanyagtiak. Mindkét alapanyag
jelentés mértékben elterjedt, és alapvetden
beszerzési druk hatdrozza meg, melyik jarma-
be keriilnek. Kapacitdsuk és fesziiltségiik
hatdrozza meg energiatdrolé képességiiket.
Az elterjedt rendszerek dltaldban 24—48 V-os
névleges fesziiltséggel és 6-18 Ah kapacitdssal
rendelkeznek, ami egy pedelec kerékpdr szd-
mdra 20-120 km résegftéssel rendelkez6 ha-
tétavolsigot jelent kényelemtdl, domborzati
viszonyoktél, forgalomtdl fiiggden.

A legnagyobb példinyszémban tizemeld,
minimdlis hajtasienergja-igény(i villamos jdr-
miivek a segédmotoros kerékparok kategérid-
jaban terjedtek el. Ezeknél a nagyobb hajté-
teljesitmény (4 kW), nagyobb sebesség (45
km/6), a motoros és pedalhajtas fliggetlensé-
ge a jellemzd. Ez a jarmiitipus belséégésti
motoros védltozataival integrins része a kozuti
forgalomnak, nagy dinamikaja és j6 man6ve-
rez6 képessége, kis tarold, parkolé és forgalmi
helysziikségletete idedlis vérosi jarmiivé teszi.
Hétrdnya a kisebb komfort és a sziikséges
vezetési képességek, a veszélyérzet.
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Elvi felépitésiikben kiilonbéznek a pede-
lec jarmtvektdl. Mivel nem sziikségességes a
pedalozis, a szabalyzds mdr nem rdsegftés céld.
A villamos motor dltaldban hajtémi nélkiili,
kozvetlen meghajtdsd, dllandé mégneses
szinkronmotor, szinte kizdr6lag a hdts6 ten-
gelyre épitve. A motorszabdlyzds a meghajté
erdsitén keresztiil a szabalyzds dramkorldtjd-
nak véltoztatdsdval torténik, amelyet a hagyo-
mdnyos gazforgattytval vezérelt jeladé (HAL-
vagy potenciométer) vezérel. Annak ellenére,
hogy a motorok kozvetlen meghajtastiak, a
segédmotoros kerékpdrokndl is csak nagyon
ritka esetekben alkalmaznak rekuperdcids
fékezési lehetGséget.

Energiatdrol6 egységeik alapvetéen meg-
egyeznek a kerékpdrokndl haszndltakkal, a
nagyobb teljesitményigény azonban néovelt
kapacitis igényel, és ezzel nagyobb tomeget
is jelent.

Bér a segédmotoros kerékpdrok a gyakor-
latban nem akadalyozzdk a gépkocsikra ala-
pozott kozlekedést, ez csak annak kdszonhe-
t6, hogy val6s paramétereik mdr nem ebbe
ajarmiikateg6ridba tartoznak. Jarmiidinami-
kailag valéban a gépkocsival versenyképes
jarmiikateg6ria a motorkerékpdar, amelynek
kisebb valtozata (L7e) is teljesen megfeleld a
varosi, el6varosi kozlekedésre. Ez a jarmiifaj-
takevésbé elterjedt, mertajogi szabalyzds nem
tette lehetévé ennek a jarminek a vezetését
személygépkocsi vezetdi engedéllyel (ez ha-
marosan feloldédik). Ez a jarmii kialakithat6
két, hdrom és négy kerékkel, két személy
szdllithaté vele, és haszonjarm( formdban is
épithetd. Tehat idedlis kiinduldsi alap lehet a
jové kis energiaigényti kozlekedése szamdra.

Létezd jarmii ezekbd kis szimban tizemel,
ami annyit jelent, hogy a piac ezeket nem
fogadja el, tehdt fejleszteni kell Sket. A fejlesz-

tés igényét mar nem a divat, illetve a fogyasz-

tdsgerjesztés, hanem a sziikségszer(iség terem-
ti meg,

A kutatds-fejlesztés sziikséges ivdnyai

A kozlekedési energia, nyersanyag- és helyfel-
hasznalas, valamint a kdrnyezeti igények altal
kijelolt sziikségszertiségek alapjdn a kutatds-
fejlesztési iranyok meghatdrozhatdk. A kuta-
tdsi tertileteket itt nagy vonalakban vézoljuk
fel, mert egyes f6 elemeikkel a tovdbbiakban
részletesen foglalkozunk.
Az optimdlis jarmiitipus és -méret megha-
tdrozdsa, ami illeszkedik a jelenlegi igényekhez
* A kutatdsok sordn kiilon lehet foglalkozni a
kozlekedés emociondlis viszonyaival. Bizo-
nyara olyan kozlekedés sosem lesz, amelybdl
teljesen kiszlirhet6 az emberi érzelmek befo-
lyasa, de jobb volna a koziti kozlekedést ki-
venni a kiizd6tér kategéridbol, és mas kozle-
kedési dgakhoz hasonléan A helyrdl B helyre
val6 helyvaltoztatisra haszndlni. Egy ilyen
hangulati rendszerben mdr nincs akkora je-
lentésége a jarmi jelenleg nagyra értékelt
tulajdonsdgainak, amelyek nagymértékben
hozzdjirulnak a jelenlegi rossz dllapot fenntar-
tésdhoz. Ha csupdn szikdr haszndlati szem-
pontbdl kozelitjikk az optimdlis (a tdrgyalt
esetekben vérosi) jarmiivet, akkor egy nagyon
egyszerd, viszonylag kis helyigényti és sebes-
ségli, a mai gépkocsira kevéssé emlékeztets
jarmig jutunk. Ez egy kétszemélyes, legfel-
jebb 7 kW teljesitményti, két- vagy négyke-
rekd, villamos hajtést, fedett, félig zdrt jarmdi,
amely a parkol6helyen és a forgalomban egy
jelenlegi auté fele helyével beéri. Az optima-
lis jarm kialakitdsa természetesen a felhasz-
nélds helyétdl, a forgalmi kortilményektdl, a
felhaszndlokedl, éghajlattdl fugg.
A hajtdsrendszer: motor, elektronika, infor-
matikeai rendlszer A mai jarmiivek hajedsrend-
szerétd] jelentésen eltéré motorral és hajté-
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miivel rendelkezik a mdsodik jarmi. A
technika mai szintjén a villamos hajtés a leg-
inkdbb elterjeszthetd, ezen beliil pedig ugyan
jelentés korlatokkal, de egy bizonyos hajtas-
rendszer: az dllandé magneses szinkronmoto-
ros hajtémi a legmegfelelébb. Ennek a mo-
tornak jelentds elektronikai hdttérigénye van,
ami jelentds réforditdst igényel mind a hard-
ver, mind pedig a szoftver szempontjabdl. A
motorok helysziikséglete és tomege csokkenté-
sének igénye teremti meg a kutatdsok sziiksé-
ges alapjdt, amihez a hatdsfok novelésére valé
orekvés jarul.

A motormeghajté elektronika mér 6n-
magdban 6ndllé informatikai rendszert képez,
amely kapcsolddik a jarma kommunikaciés
és kiilsd iranyitdsahoz. Az informatikai rend-
szer hivatott a motorok hajté és fékezd (ge-
nerdtoros) {izemének szabdlyzdsara, a fékezé-
si energia tdroldsinak biztositsdra.

Az energiatdrold rendizer » A jarm(ihajtés
miésodik nagy egysége az akkumuldtorok
alkotta energiatdrol6 egység. A szintén korld-
tosan terjedd litium alapanyagt akkumuls-
torok jelentik a korszertiséget ezen a teriileten.
Az akkumulitoroknak a jarmiives alkalmazas
tekintetében f6bb mutatéi: a rendszerfesziilt-
ség (12—48 V akisebb, és akdr 400 V a nagyobb
jarmiiveknél), a fajlagos és az abszoltit a kapa-
citds. Az akkumuldtorfejlesztés a nagy gydr-
t6kndl folyik, a jarmtives felhasznldsra azon-
ban az energiatdrol egységek még sziik-
ségszertien fejlesztend6k, lassan alakulnak ki
az egységes, szabvany rendszerek. Nagy
probléma a sorba kotott celldk toltéskiegyen-
litése (400V-os rendszernél 128 db. cella) és
az akkumuldtorok toltési-kistitési feliigyelete,
ami védi a telepeket a kigyulladdstél és a tal-
meritéstdl. Mechanikai rendszernek kell
gondoskodnia az akkumuldtorok gyors és

biztonsagos cserélhetdségérol és az tizembiztos

érintkezésrdl. A toltérendszer a kiegészitd
wltd fesziiltségforrasokbdl (halézat, masik
jarmd, sajét toltés, napelem) tolti az akkumu-
latortelepet a névleges fesziiltségen és megen-
gedett dramerdsséggel.

Abetiv é passziv biztonsdg, jarmii intelligen-
cia ® A jarm(i irdnyitésa teheti leginkdbb mo-
dernné a masodik jarmdvet. A jelenlegi au-
tohoz képest egyszer(ibb, jobb hatisfoka,
kisebb eszkéz, mint rendszertechnikai egység
sokkal kevésbé bonyolult, és ezért irdnyitdsa
is egyszer(ibb. A mai aut6knal egy mindenre
kiterjedd kézponti informatikai egység egyel5-
re nem tudott megvaldsulni, az egyszertibb
jarm(inél azonban erre van lehetSség. Alap-
jait a legkisebb egységeknél: kerékpdrnal és
robogdndl célszeri megteremteni. A jarmdin-
telligencia a hajtds szintjén valdsithat mega
legegyszertibben. Barmilyen f6egység szint(i
intelligencidval rendelkez jarmi aktiv biz-
tonsdga megnd, és ez lehetvé teszi a passziv
biztonsg csokkentését, illetve eleve kisebb
passziv biztonsigu jarmvek fejlesztését.

Villamosenergia-elldto és -toltd hildzat » Ez
a rendszer nem a jarmavek része, de nélkiile
nincs villamositott kozlekedés. Minél na-
gyobb egyedi fogyasztast jarmuveket hasz-
ndlunk, anndl nagyobb problémdt jelent a
hal6zat szdmdra a toleés. A toltdhalézat kiépi-
tése energetikai stratégiai feladat, és bdr elszi-
getelten foglalkoznak toltdallomdsok létesi-
tésével, ezek féleg inkdbb a figyelem felkelté-
sére, a villamos mobilitds, illetve az 4Aramszol-
galtatok népszertsitésére hivatottak. A ko-
rdbban kifejtett szimok alapjan a villamosener-
gia-szolgdltatdk szimdra egyel6re jelentékte-
lennek ldtsz6 minimélis energiaigény jr-
miivek tdmeges elterjedése a villamosenergia-
fogyasztds 0,4—8,9%-0s béviilését jelentené
az éjszakai iddszakban, amikor a villamos
energia elhelyezése problematikus. A kis ener-
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gidja jarmuvek dleal igényelt toleés kis telje-
sitmény(i egyedekbdl 4ll6, szért rendszer,
amelynek a beruhdzdsigénye alacsony, gyor-
san megtériil, a jelenlegi hal6zatra raépiilhet.

Biér egyelére a napelemes rendszerek
megtériilési ideje és hatdsfoka nagyon kedve-
z6tlen, de a kutatdsokat érdemes erre a szek-
torra is kiterjeszteni, mivel 2 Nap az egyetlen
tiszta energiaforrds a Fold szdmidra.

Jdrmiikomfort » A villamos hajtis beveze-
tése mindenképpen a jarmi komfortcsokke-
nésével jar. Még a rendkiviil drdga full hibri-
dek sem haszndlhaték a kordbbi jarmivekhez
hasonlé gondtalansdggal. Amennyiben elfo-
gadjuk a kisebb energiaigény létjogosultsagit,
akkor jelentés komfortesdkkenéssel kell szd-
molni az j jarmiveknél. A kozép-eurdpai
éghajlaton hasznalt jarmivek legnagyobb
problémdja a fiités, amit eddig a bels6égésti
motorok hulladékhdje ldtott el energidval.
K&zvetlen kovetdje a jarmii hitése, amely az
egyik legnagyobb energiapazarlé rendszere a
jelenlegi fogyasztsnak. A témegesokkenés
tovabbi komfortvesztéssel jdr, ami vdrhatéan
csaka rovid tavi utazdsoknal fogadtathatd el.

Afenti legfontosabb témakon kiviil termé-
szetesen szdmos tertilet van, amely igényelhe-
ti a kutatds-fejlesztés réforditésait, és foglal-
koztatja a kozlekedés tervezdit. A tovabbiak-
ban azokkal a témdkkal foglalkozunk, ame-
lyek a fentiek alapjan a Mobilitds és kornyezet:
Jdrmiliipari, energetikai és kornyezeti kutatdsok
a kozép- és nyugat-dundnnili régidban projekt
Jdrmi informatikai é mechatronikai kutatdsok
f6irany munkdssigdba tartoztak.

A mdsodik jarmii hajtdskutatdsa
Ennek a témateriiletnek a pontos cime a ku-
tatisban Minimdlis hajdsienergia-igényii jdr-
mi villamos hajtds & energiaforrds rendiszerének
kutatdsa volt. A kutatas kiterjedt a legkorsze-

rtibb dllandé médgneses motorok mdgneses
tér, nyomaték, hatdsfok és témeg optimalizé-
cidval valé megkozelitésére, a motorok kor-
szer(i elektronikus hajtisrendszerének fejlesz-
tésére, a jarmivek villamos tdpegységeinek,
azok toltési rendszereinek fejlesztésére, a fej-
lesztett rendszerek prébapadi vizsgdlatdra.
PMS-motorok kutatdsa a kis jarmiiteljesit-
mény-tartomdnyban * A motorok fejlesztésé-
nek megalapozdsa a mdgneses tér elméleti
kutatdsa és a mdr létez8 eredmények Gsszeg-
20 felmérése és kiterjesztése sordn tortént meg.
Az elméleti megfontoldsok mellett természe-
tesen gyakorlati, alkalmazdstechnikai szem-
pontokat is figyelembe kellett venni, amelyek
lehet6vé tették egyes szerkezetek tesztelésre
alkalmas példdnyainak megvaldsitisit. Az
alapoz6 kutatds eredményei alapjdn a jarma-
hajtdsoknal egyetlen motortipus felé kon-
centraltak a tovdbbi munkalatok, ez pedig az
dllandé mdgneses hdromfdzist szinkron
(PMS) gép volt.
A PMS-motorok jérmihajtds szempont-
jabdl kedvezd jellemzoi:
» rendkiviil j6 fajlagos (egységnyi tomegre
jutd) nyomaték és hatdsfok,
* clterjedt alkalmazésok,
* beszerezhet anyagok, kivitelezhetd alkat-
részek,
* kell§ tapasztalatok és rendelkezésre 4ll6
elemzd, kutaté informatikai szoftverek.
A kutatdsok szempontjdbél kedvezd, hogy a
teriilet az irdnyitds és szabalyzas elméleti szem-
pontjaib6l nem teljesen lefedett, szdmos elmé-
leti és gyakorlati probléma még megoldatlan.
Kedvezdtlen jellemzdk:
* a szitkséges anyagok drdgdk és egyre kevés-
bé hozziférhetSk (lesznek).
* az egyedi motorgyartis technoldgidi kifor-
ratlanok, szdmos kivitelezési problémaval
kell szimolni.
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* a szabélyz6 elektronika bonyolult, és egye-

di gyartisban driga.

Kis teljesitményii motorok szimuldcidja, a
hatdsfok é tomeg optimalizicidja * A motorok
kutaté megkozelitése dltalinos elektrondina-
mikai vizsgilatokra is alkalmas, ill. specidlisan
csak a célzott motorokhoz haszndlhaté szoft-
verekkel torténhet. Mindegyik eljards alkal-
mas volt a motorok elemzésére, gyakorlati,
gyors eredményeket azonban csak a specilis
szoftverektd lehet vdrni. A kutatdsok sordn
parhuzamos elemzésekre keriilt sor, melyek
a motorok geometriai, nyomaték-, hatdsfok-
viszonyain til azok villamos és mdgneses
jellemzdire, hétani folyamataira is kiterjedtek.

A motorok prototipusgyartis el6tti teljes
adatrendszerét egyedi fiiggvényvilogatdssal
vizsgaltuk, amelynél a nyomaték-, illetve
hatdsfokmaximumra térekedve a tomegmi-
nimum volt a cél.

Az Infolytica PMS-motorelemz8 szoftver
segitségével killonboz6 geometrija villamos
gépeket lehet elemezni. Az elemzés sordn
szimuldlt nyomaték-, veszteség-, fesziiltség-,
dramfliggvénycket generdl a program id6- és

szoghelyzet-tartomdnyban, melyekbdl meg-
hatdrozza a réz- és vasveszteség, a hatdsfok
maximalis éreékét. LehetSséget ad az dram-
vektor-forgatds hatdsainak vizsgdlatdra, a
hatdsfokra és a fordulatszim-tartomdnyra. A
szimuldcié eredménye egy akdr gydrthat6
motor minden lényeges paramétere: 4ll6- és
forgdrész geometriai méretek, magnes alak
és osztds, polusszam, tekercselési jellemzdk.

A motorok prototipusainak gyartdsdt gé-
pészeti tervezés elézte meg, amelynek sordn
a motorok aluminiumhdazat kapnak.

A motorok gyartasa az dllérész lemezek
kivagdsabol, azok zsugorité Gsszesiitésébdl,
tekercselésbdl, a médgnesek gydrtdsdbdl, a
forgdrészvasmag-gydrtasbol, mdgnes ragasz-
tdsbol, a tengely és hdz gydrtdsabol, valamint
a rendszer Osszeszerelésébdl dll. Az Osszesze-
relés f6leg a nagy motorokndl okoz problémat,
ezért ott Osszeszerelt dllapoti motor mégne-
sezésével is foglalkozni lehet, ami egy Uj ku-
tatasi teriiletet jelent.

A prototipus motorok tesztelése a kutatd-
si program sordn kifejlesztett prébapadon
wrténik. A probapad egy villamos fékgéppel

0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 0,01 0 0,01 002 003 0,04 005 006 0,0

3. dbra * Fluxuseloszls parhuzamos vizsgalata két szoftver segitségével
(Infolytica: dr. Széndsy I., Comsol: Licské Gabor)

104

Varga Zoltan e Kutatds a fenntarthatd jarmdhajtasért...

— Torque
Torque; Input power; Output power; — Input power
Voltage; Current; Loss |- Outputpower |
Prototype Design 1; Peak Current=100%; b=h T
Advance angle=0°; Rotor speed=100% B f:'“'-"“"‘
Rolor angle (*)
Loss ()
Voltage (V) Current (A)
0.7 T 80T —— 250
06 80— 1200
<150
05— ~Er 400
04—+ 2T 1o
0 -10
03 - i gl jipe
021~ b 100
150
(5 By ot -80 =~ —1—-200
0o 80— ——-250
%
7
infolytica
‘corporatan

4. dbra * A liiktetd nyomarték vizsgdlata célszoftverrel (dr. Széndsy Istvan, Infolytica)

rendelkezd terhel6 berendezés, amellyel mér-
heték a motorok villamos jellemz6i, nyoma-
téka és fordulatszdma. A prébapad LabView
programmal készitett mérési adargytijt6 és

IEIEPIE EIET|
promands. ]
psigns
Protolype Design 1
G General Seltings
‘» Rotor [Surface mounted with radial magnets]
é Statox Eicui)
~ k| Stator \ﬂw
Diode voage drop 06 A
Swatch voltage diop 02
PWM method Cument hysteresis
Current hysteresiz 15
Sampling frequency
End Effects

End winding input method | Automatic
Overhang input method | % of the col span
Overhang peicentage 50

| General
Wite size method Fill factor
Fill Factor 55
Layout method Automatic

Automatic Lagout

Winding type Lap

Codl span 1

Numbes of layers 2

Number of coils per set 1

Phase offsets 6

Layout 1-2-310-11 18
3

MNurmber of tuins
(T p— d I

umber of tums. LA

jpecifies the number of tums for each cod All cods have the
{ame number of tums.

Phases A B C

kiértékeld rendszere lehetévé teszi a motorok

elére definidlt ciklusfiiggvények alapjdn tor-
ténd programozott tesztelését, ami biztositja

a kiilonb6z6 motorfajtik dsszehasonlitdsit.

5. dbra » Tekercselési jellemzSk egy 11 kW teljesitmény(i motornal
(dr. Széndsy Istvan, Infolytica)
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6. dbra * Tarcsa alakd motor aluminium-

hézdnak CAD-rajza

A PMS-motorok legdrigdbb alkotérészei
amdgnesek és a ritkafoldfémek fogydsaval egy
id6 utdn szinte elérhetetlenek lesznek. Min-
den lehetéséget meg kell ragadni tehdt, hogy
olyan villamos motoros hajtdsok sziilessenek,
amelyek a hasznos fizikai mutatdkat teljesitve
kis tomegfiek, és lehetdleg alacsony a mdg-
nes(anyag)- és réztartalmuk. A jelenlegi kuta-

7. dbra * Robogé villamos motorjdnak

CAD-rajza

tasok ezt a feladatot alapozzak, amit a jovében
kell kiteljesiteni. Ebben a kutatdsban nagy
szerepet kapnak a hatdsfokra optimalizdlc
mechanikus hajtémiivek.

A motorok fejlesztése osszekapesolédik a
sziikséges elektronikus szabdlyz6 erdsité kuta-
tésdval. A PMS-motorok hdromfézist forgd
mdgneses terét a korszer(i gépeknél szinuszos
jelformaju fesziileséggel hozzdk létre, amelyet
a meghajt6 nagyfrekvencids négyszogimpul-
zus jelekkel kézelit. Amennyiben a szinkron-
motorok fordulatszdm-fliggvényében névek-
v6 indukalt fesziiltsége eléri a tipfesziiltség
pillanatnyi éreékét, a motor fordulatszima
tovabb nem névelhetd. Ezért a motoroknak
a jarmiihajtishoz sziikséges tdg fordulatszd-
midt csak tgy lehet biztositani, ha az induk-
ciéta fordulatszdm novekedésével valamikép-
pen csokkentjiik, a mdgneses mez6t valami-
képpen gyengitjiik. Bevilt eljrds az induk-
ciét létrehozé dramvektor elforgatdsa, amely
anyomatck és egytttal az indukalt fesziileség
csokkenésével is egytitt jdr, a teljesitmény
dlland6siga mellett. Az dramvektor-forgatds-
nak egyéb kedvezd jarmiiizemi hatdsai is
vannak: ezzel a médszerrel érhetd el a motor
elméleti legnagyobb hatasfoka, és lehetdséget
ad a reluktancianyomaték hasznositdsara,
ami azonos geometriai feltételek mellett na-
gyobb motornyomaté¢k elddllitdsara ad lehe-
téséget. A jarmihajtdsra optimalizdlt meg-
hajté kutatdsa a kezdeti stidiumban van:
jelenleg egy Microchip processzorral rendel-
kezd fejleszté panelen sikeriilt egy modellmo-
tort dramvektor forgatdssal meghajtani.

Akutatdsok dltal megalapozott és felvetett
tovabbi célok egyik legfontosabb eleme az
optimélis jarm{ hozzdrendelése a hajtdsrend-
szerekhez, és ezen jarm(i intelligens hajtdsird-
nyitdsinak megteremtése egy kozponti jir-
miinformatikai rendszer segftségével.
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Hibrid jarmi; bajtdskutatdsa

A fentebb ismertetett kutatdsok eszkoz- és

feltételrendszeréhez hasonl6an a jérmidina-
mika, szimul4cié és optimalizcié, a mégne-
ses tér kutatds, irdnyitds- és kommunikécio-
kutatds eszkozei jelennek meg a hibrid jdr-
mivek hajtisainak fejlesztésénél is. A kutatd-
sok a nagyobb teljesitményti, haszonjérma-
ben is alkalmazhaté hajtdsrendszerek motor-
ja, meghajt6 elektronikus rendszere, tdpegy-
sége é kommunikdcids-jdrmivezérl§ rend-
szere korében folytak. A cél egy adott feladat

elvégzésére képes, korszer(i kishaszonjarmii

villamos hajtdsrendszere volt, amely egytitt-
miikodik a jarm{ eredeti vezérld-, hajeds- és

kommunikécids rendszerével.

Avdrosi lizemre, sik teriileten valé dllandé
haszndlatra szdnt villamos hajtés f6bb para-
métereit az alibbiak szerint jarmiszimuldciok
eredményeként hatdrozta meg a kutatds
el6készitése: belsd forgdrészes, ives palastra
ragasztott neodimiummagnesekkel rendelke-
26 folyadékhtitéses PMS-motor

* névleges teljesitmény: Pmax=60 kW,

* névleges motornyomaték: Mmax=500 Nm

* névleges fordulatszim tartomany: n=2000
f/p mindkét irinyban

* névleges fesziiltség: Umax= 400 V DC

* névleges dram: Imax=200 A

A motorok kezelhetdsége, beépithetdsége,
gyartasa és kés6bbi felhaszndlisa szempont-
jait mérlegelve a hajtds két, egymdssal sorba
kétote motor alkalmaziséval valésult meg.

8. dbra * Kismotor prébapad terheld egység: fékezd, hajté villamos gép,
mechanikus fékek, nyomatékméré tengely, tesztelt motor (Titrik Addm)
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& 1nductances Self induct: [mH]:

0.844

Mutual inductance [mH]:
Magnetizing inductance [mH]:
Slot leakage inductance [mH]:
End-windings inductance [mH]:
d-axis inductance [mH]:
q-axis inductance [mH]:

Conductor mass [kg]: 7.80
PM mass [kg]: 1.81
Iron mass [kg]:
Stator's active mass [kg]:
Rotor's active mass [kg]:

Stator iron losses (open-circuit) [W]:

= Weights Total active weight [kg]:

& Losses Efficiency [%]:
Rated power P [W]:
Power factor cos(phi):
Copper losses [W]:

9. dbra * Szimulaci6s eredmények MotorSolve szoftverrel: a motor geometriai,

tomeg-, veszteség- és hatdsfokadatai (dr. Széndsy Istvdn)

A motorszimuldciét két szoftverrel is el

A villamos motorokndl az egyik fontos

lehetett végezni, a kettds eredmény alapjdn ~ megoldandé feladat a megfeleld hiités volt.

tortént meg a végleges motorok kialakitdsa. A hajtdsrendszer kisérlet jellegére valé tekin-

Torque; Input power; Output power;
Voltage; Current; Loss
Prototype Design 1; Advance angle=30°;
Rotor speed=100%

Position (electrical *)

Rotor angle (*)
Torque (N:m) Power (kW)

Voltage (V) Current (A)
400 T 120
300 ;]BCI
200 1 60
100 <+ 40

2
0T 0
-100 -0
-200 4+ -40
-60
2300 - -80
-400 - -100

10 dbra * Motorszimuldcié eredményei: a motor jellemzd villamos és fizikai mennyiségei

(Infolytica, dr. Szénsy Istvin)
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1I. dbra ® A sorbakotote PMS-motorok
CAD-rajza (Titrik Ad4m)

tettel olyan, nagyhatékonysdgti folyadékhtieés
alkalmazdsa volt célszerd, amelyen a késdb-
biekben a teljes motor termodinamikai folya-
mat mérhetd, illetve hé- és dramldstechnikai
szimuldcidk el6készitésére megfeleld validd-
cids objektum keletkezik. A hétani szimuld-
cidk eredménye a folyadék hiit6kopeny és a
bevezetdcsonkok optimadlis kialakitdsa.

A villamos motorok prototipusai a tobb-
sz0ros szimuldcidk eredményei alapjan készi-
tett gépészeti tervek szerint késziiltek.

13. dbra » A két fejlesztett hibrid tehergépkocsi PMS-motor,
egyenként 30 kW névleges teljesitménnyel
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14. dbra * Referenciamotor mérése

a nagymotor prébapadon

A tervek alapjdn késziilt el a két darab
prototipus motor. Mindkét motor 6ndlléan
szabdlyozhaté és sziikség esetén kiilon-kiilon
is hasznalhatd.

A kész motorokat a projekt sordn fejlesz-
tett terhel6padon lehetett tesztelni. A mérébe-
rendezés egy egyendramu aszinkron motorbdl

New post-process graph
—— mechanikus_teljesitmeny[01]
Villamos_teljesitmeny(lakat)[01]

g

T
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fordulatszém rpm

15. dbra » Villamos és mechanikai teljesit-
mény osszehasonlitdsa a nagymotor padon
egy fejlesztett motorndl (Lérinc Illés)

(terheld villamos gép) és egy er6mérd cellan
atkotote toldatbdl 4ll. A fordulatszdmot a
motor inkrementdlis szogjeladé segitségével
méri. A tesztelés sordn a mechanikai és villa-
mos mennyiségek mérésére kertilt sor az idé
figgvényében. A tesztek sordn egy kisérleti
elektronikus szabalyz6 meghajté kertilt alkal-
mazisra 400 V névleges fesziiltség és 100 A
dramerGsség mellett.

A hibrid hajtas elektronikus szabélyz6 egy-
ségeként egy az Advanced Motion Control
Europe Kft. dltal fejlesztett nagyteljesitményti
meghajté erdsitd kertilt alkalmazdsra.

Az 6sszekapesolt teljes rendszer jarmiiben
val6 tesztelésére is sor kertilt, és jelenleg is

folyik.
Nagyfesziiltségi tapegység kutatds-fejlesztése

A motorok fejlesztése mellett a tesztrendszer-
hez sziikség volt egy nagy teljesitményti, akdr
jarmiben is hasznalhatd, egyenfesziiltségli
akkumuldtoros tdprendszer kifejlesztésére. A
tdpegység egy mozgathaté dllvinyon helyez-
kedik el, és 8 db, egyenként 50 V névleges
fesziiltségti akkumuldtorcsomagbdl 4ll, ame-
lyek egy, a keretben mozgathaté kocsira ko-
tegelt 14 db 40 Ah-s litium-ion (LIFePO4)
akkumuldtort tartalmaznak. A sorba kotott
akkumuldtorok celldk kozotti elektronikus
ltéskiegyenlit6vel és 6ndllé hibadiagnoszti-
kéval, valamint kocsinkénti biztonsagi toltés-
feltigyelettel rendelkeznek. A kocsik egyen-
ként 26 kg tomegiek, igy a felhaszndlé maga
is kicserélheti a hibés vagy lemeriilt akkumu-
litorcsomagot.

A nagyfesziiltségli tipegység sajit fejlesz-
tésti illesztd, cstszd érintkezdi automatikus
osszekapesoldst biztositanak a keretrendszer
dugaszol6 aljihoz, és megbizhaté kotést ad-
nak a blokkok kézotti, akdr 200 A dramerds-
ségli kapcsolathoz.
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16. dbra * A 400 V DC-tdpegység egy
keretének so V-os blokkjai (Poldk J6zsef)

Hibrid jarmii kommunikdcids

rendszerének fejlesztése

A tesztelésre vilaszrott jarmi elekeronikus

vezérlérendszerének kommunikdcids rend-
szere CAN-BUS-ra épiil. A fejlesztett hajeds-
rendszernek illeszkednie kell a jdrm( eredeti

elektronikus és vezérlé rendszeréhez, ezért

szitkséges volt a hajtdsrendszer jarmiiben valé
tesztelése érdekében egy sajat kommunikéci-
6s rendszert kifejleszteni, amely egyiittmi-
kodésre képes a jarmi eredeti rendszerével. A
CAN rendszer architektira egy gate-way-en
keresztiil kapcsolédik a jarm( BUS-hoz, és
sajat kozponti egységének I/O-moduljain
keresztiil vezérli a jarmiihajtds és az egyes ki-
egészitd elemek elektronikdjdt. A BUS-rend-
szer kifejlesztéséhez sziikséges volt a rendszer-
kommunikdciés kovetelmények, a mikodé-
si stratégidk meghatdrozdsa, amelyekben
stlyponti téma a biztonsgos tizemmédvaltas,
jelfeldolgozds és tovabbitds, a regenerativ tol-
tésmenedzsment, az elektronikus fékerdsza-
bélyozds, a kormanyrasegités-vezérlés, a hiités-
vezérlés, a tempomat, az E-gdz, a diagnoszti-
ka. A funkcidk osszefogdsara szolgal6 vezérlé-
egység a Junction Box, amelynek fejlesztési
aktivitdsai az aldbbiak voltak:
* aJB-vezérléegységgel szemben timasztott
kovetelmények irdsos dsszefoglaldsa, do-

Flax_Ray motormeghajtas részletezés (AMC kompatibilis terv)
Info-system Device
felé Profile
DSP-402
Master
Process
Canope — CAN — EE} P Environment
n :
CANopen Device 9
‘Kommunikationsproﬁl
DS-301 Device
Profile
DS5P-402
= : .
Ford Ford EVAN rocess
ISC‘:HS- P:\r:t 150 HS- —— (AN s — EE:I. e Environment
canN 1SO Hs- CAN &
500KB cAN 500KB ™ .g
500K8B (kormény
vez) CANopen Device

17. dbra » A villamosmotor-meghajtds CAN-kommunikiciés rendszere,
amely probapadi koriilmények kozott és a jarmiibe épitve miikodott.
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E-VAN Topology
részletezés kommunikacio elektromos
szervokormany

Kommunikaciéos megoldasok vizsgalata a kormanyrasegitésben

ISO HS CAN
500 kBaud

18. dbra » Kommunikiciés megolddsok kormdnyrisegitésnél (Mesics Imre)

kumenticidja, egyeztetések a vezérléegy-

séget tervezd/gyartd cég képviselSjével;

* informatikai Topoldgia elkészitése (kove-
telményfuizet);

* az alapdramkorok feltérképezése, a szitk-
séges csatlakozépontok kialakitdsa.

A CAN BUS-rendszer kutatdsdval parhu-
zamosan sor kertilt egy biztonsdgkritikus
kommunikéciés kisérletre, amelynek sordn
egy FlexRay kommunikdcion keresztiil vezé-
relt fékrendszer analizise tortént meg. Ennek
sordn egy olyan tesztmodell keletkezett szoft-
ver és hardver oldalon egyardnt, ami képes
demonstrilni a biztonsdgkritikus rendszer
mikodését. Bovithetd, konfigurdlhaté teszt-
pad val6sult meg, tigy, hogy az informatikai
rendszer mtikodése , lathatd” lett. A szoftveres
megvaldsitds Vector CANoe 7.5 fejlesztékor-
nyezet és Fibex Explorer FlexRay adatbézis-
szerkesztd, valamint Vector VN 3600 Interface
segitségével tortént. A kisérlet eredményei:

* parhuzamos kommunikdcié elemzésére
alkalmas tesztberendezés,

* a f¢krendszer vj fejlesztékornyezetbe valé
beleillesztése,

* adatbdzis konfigurdlisa G szabvany szerint,

* m(ikddd FlexRay-halézat,

* valds idejli vezérlés.

A kutatdsok osszefoglaldsa,
a folytatds lehetdségei

A fejlesziési projektek teljesitették a kitlizote
célokat, és magas szinten jrultak hozzd a
fenntarthaté kozlekedés fejlédéséhez. A ku-
tatdsok sordn elkésziilt és jarmibe beépitésre
kertilt egy dllandé mdgneses szinkronmotor
és annak elektronikus meghajtdsa, amely
villamos és hibrid tehergépkocsik, autébu-
szok hajtasrendszerének villamos gépe lehet.
A kutatdsok eredményeként mind a hajtas-
rendszer, mind pedig a t6bbi elektronikus
jarmiegység sikeres illesztése, Gsszehangoldsa

112

Varga Zoltan e Kutatds a fenntarthatd jarmdhajtasért...

EEIe View Stat Mode Configuration Window Help
IDEHE wAT AR LE | § @5 @ 6000 v | o e |[Smisedbus - || ? &
SBEH [Em®e s
= ElE=]
Igényelt nyomas Fékigény generslor Relerence Speed QdEBHE NMEER|YL|E 0 « v v 0o |-
) Generitor ® Stz Brake Control Roquest
iy O Meopazig a
/, hmE .
10000 >2°%0000 20 |  © Fonisafog o =
sPadames O Tt adatsor
ACARR e
Li 3L L Meximom
:_1”7::\_::} rlosnnn Gk
_| ek nyomas
MMM Mo - N ol Jd i Al Kt B il b b A i
- bar O V245 25 255 26 265 27 27.5 2B 85 ¥ X5 20 305 31 S 31[,]]
|mml-; mﬂ] . EPM1 J EPMA s Ser=)
Moded (3] XCC Status Model4 2| 3:13-:.. x 1 aBEED &8 5 O- @refy -
i, i, gl ::‘; s B 148 2 Tme Gn D Name Tpe  Sc D=
’3 7 2- Newral Newval g M- 0.000000 FRI1A § EBS_FR_M_LA_CHA_... DataFr...
3::*2‘»“.:, 149 H dt M- 0,000000 FR1B 14 EBS_FR_M_LA_CHB_... DataFr...
5-Ba 3 (EPH) 151 5-Bx3 M- 0000000 FR1A 10  EBSALMLAOW_. DsFr.
6-8ad MM G-Bes M-0000000 FRIB 1S EBSRLMIACE . Datefr..
7. Fra Seen Tspash 7-Fra Snep 2583 SR G M 32296626 FRIA 144 Sot144.ChA Datafr..
GME 3220674 FRIA M5 Sol 14 ChA DatoFr,..
EPMOA 4B @M 322684 FRI1E 149 Sot_149 (hB Datafr... £
@ M- 32297014 FR1B 151  Sot_151.Ch B DataFr...
) 1) B M- 32296866 FR1A 148  Slot_148_Ch A DataFr...
14, 12, G M- 32296586 FR1A 150 Sot_1S)Ch A Datafr...
o] 3 A @ M-32297134 FR1B 153  Sot_153.Ch B DataFr...
6 M- 32297254 FR1B 155 SotIS5.ChB DataFr...
YT T TTTE @ 0.000000 FRIL Status
oooos [Goaca ) #0 0w mi. s
= 291886 FR 1A 65 Startup_1_Ch_A_Ch_A Ml Fra...
__ 3221886 FR1B6S  Strtw | ChBChB MulFra -
Bal hitsé e e e .
0000032 EBS clusterfleway env  ONLINE SIM NUM DEC

19. dbra * Interaktiv grafikus feliilet a FlexRay vezérléshez (Kéros Péter)

is megtortént sajat fejlesztésti kommunikdci-
dval, amely segitett meginditani a biztonsdg-
kritikus BUS-rendszerek kutatésdt. A mini-
mdlis hajtdsi energjdt felhaszndlé villamos
jérmivek tertiletén a kutatds megalapozta a
gyakorlatban is hasznilhaté modellekhez
szitkséges motorok és elektronikus irdnyité
eszkdzok kisérleti fejlesztését. A fejlesztés
szellemi hdtterén kiviil kiépiilt egy szdmito-
gépes irdnyitdsi mérérendszer, a motorok
szimuldci6s és gépészeti tervezd hdttere, a
gyartasi kornyezet. Megindult a masodik jdr-
m kozponti irdnyitdsdnak a kutatdsa, amely
lehet6vé teszi ezek szdmdra a fejlett technikd-
val rendelkezd mai modern jarmiipark tulaj-
donsdgainak megkozelitését. A villamos haj-
tésokhoz nélkiilozhetetlen villamos energia-

tdrolok fejlesztésében is sikertilt el6relépni: a

nagyobb jarmuvekhez, ill. a tesztberendezé-
sekhez sziikséges olyan kompake, nagyfesziilt-
ségli tdpegység fejlesztése tortént meg, amely
litium akkumuldtorokra épiil, és rendelkezik
a szitkséges biztonsagi és toltésoptimalizalé

elektronikus szabdlyzérendszerrel. A kutatd-
sok tehdt ténylegesen felhasznalhaté eredmé-
nyeket hoztak, valamint megalapoztdk a to-
vabbi irdnyokat: a médsodik jarmi hajt6- és

irdnyitérendszerének, illetve hibrid haszonjér-
miivek, autdbuszok fejlesztésének lehetdségét.

Kulesszavak: dllands mdgneses szinkron motor,
motormeghajtd elekironika, minimalis hajidsigé-
nyii jdrmil, pedelec kerékpdr, hibrid haszonjdr-
miivek, CAN-BUS és FlexRay-kommunikdcié

IRODALOM

URL:: http://www.narancsjuice.hu/cikk/paks-sikeres-
evet-zart-az-atomeromu

URL:: http://tudastar.255.hu/2011/01/villanyauto-

lepesrol-lepesre.html
MASZ — Magyar Aramszolgdltaté Kft./hvg, 2010
Richtlinie 2002/24/EG des Europdischen Parlaments
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Bevezetés

Elektroreoldgiai (ER) folyadékhoz juthatunk,
ha g, dielektromos permittivitdsti részecské-
ket & dielektromos permittivitdsu folyadék-
ban diszperglunk. Az elektroreolégiai hatés
kialakulsdhoz sziikséges, hogy &p> erteljestil-
jon. A gyakorlati alkalmazdsok sordn a gomb
alakinak tekintett részecskék dtméréje a
0,1-100 pm intervallumba esik. (A diszperzi-
Ok kitilepedését feliiletaktiv anyagok adagold-
saval csokkentik.) Ha egy ilyen diszperziét
kiils§ elektromos térbe helyeziink, az elekt-
rosztatika torvényei alapjan beldthatd, hogy
a részecskéknek a kiilsé tér irdnyaba mutaté
dipSlusmomentuma indukélédik (Greiner,
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1991). Az indukdlt dipélusmomentum ard-
nyos a részecskék térfogatdval, ezért az nagy-
sagrendekkel nagyobb, mint a molekuldris
folyadékoknal megszokott dipSlusmomentu-
mok. A dipSlus—dipdlus kélesonhatds anizot-
rop jellegének kovetkezményeként a diszper-
gdlt részecskék igyekeznek olyan poziciét
felvenni, hogy egyik részecske indukalt pozi-
tiv toltése a mdsik részecske indukalt negativ
wltése kozelében helyezkedjék el. Az ilyen
konfiguricidk a tobbi lehetséges konfigurd-
ciéval szemben energetikailag kedvezSbbek.
(Az indukalt dipélusmomentumokkal meg-
fogalmazva ezt gy is mondhatjuk, hogy a
dipéSlusoknak energetikailag a nose t0 tail
konfigurdcié a kedvezd.) Igy az elektromos
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tér hatdsideje alatt a részecskék elmozdulnak,
és el6szor parokba, lancokba, majd oszlopok-
ba szervezédnek. Az egész folyamat lejdtszo-
désdhoz — a konkrét fizikai paraméterek
fliggvényében — ms-oktél néhany s-ig terjedd

id6re van sziikség. A lincok, oszlopok —dipé-
lusmomentumaikkal egyiitt — a kiils6 tér

irdnydba mutatnak. Ha ezt az anizotrop

elektroreoldgiai folyadékot a lincokra merd-
leges nyirdsi sebesség-gradiensnek tessziik ki,
az a nyirdsi fesziiltség novekedését eredmé-
nyezi, ami a viszkozitds tobb nagysigrendbe-
li novekedéséhez vezet (Navaetal., 1997). Az

elektromos tér kikapcsoldsdval a részecskék

elvesztik induklt dipélusmomentumukat, és

a viszkozitds az eredeti értékre 4ll vissza. Az

elektroreoldgiai folyadékokar a kiils6 elekt-
romos tér kapcsol6 hatdsa miatt intelligens

fluidumoknak is hivjak. Ennek az tn. elektro-
reoldgiai hatdsnak mara mdr szimtalan alkal-
mazésa alakult ki a mechatronikiban. Szabd-
lyozhaté médon alkalmazzdk rezgéscsillapi-
tasra, nyomatékdtvitelre és tobb méréstech-
nikai fejlesztés is megjelent az utébbi idében

(Bossis, 2001).

A magnetoreoldgiai (MR) folyadékok
felépitésének megismeréséhez elészor a mag-
neses folyadékokkal kell foglalkoznunk. A
mdgneses folyadékok olyan kolloidok, ame-
lyekben ferromdgneses részecskék vannak
stabilizdlva. A részecskék (példdul magnetitré-
szecskék) mdgneses mono-domének, igy
permanens mégneses dipélusmomentum-
mal rendelkeznek. A gdmb alakiinak feltéte-
lezett részecskék dtmérdje jellegzetesen a
1050 nm-es mérettartomanyba esik. A hor-
doz6 kizeg minésége alapjin megkiilonboz-
tetiink vizes és szerves bazistt magneses kolloi-
dokat (Rosensweig, 1985). A részecskék sta-
bilizalasa feliiletaktiv anyagok, polimerek vagy
elektrolitok adagolaséval torténhet. Az ilyen

kolloidok tobb tiz évig stabilak, és folyadéktd-
zisban szuper-paramégneses (ferromdgneses)
tulajdonsigokat mutatnak. (Relativ magne-
ses permeabilitdsuk jellegzetesen az 1 < g4, < 5
intervallumba esik. Kis ferromdgneses ré-
szecskekoncentricié esetén mdgnesezettsé-
giik a Langevin-féle magnesezettségi egyenlet
segitségével irhaté le. A magnesesen dipoldris
folyadékok az elektromosan dipoldris folya-
dékok polarizicidjéval szemben telitésig mdg-
nesezhet6k.) Mdgneses folyadékokat alkal-
maznak egyes printerek festékeiben, hangszé-
1ok lengdtekercseinek hiitésére, szenzorok-
ban (Odenbach, 2009) és a gydgyaszatban a
mdgneses hipertermids kezeléseknél (Roca et
al., 2009). Amennyiben egy zf magneses
permeabilitdst ferroftuidumban g, > s még-
neses permeabilitdst ferromdgneses részecs-
kéket diszpergalunk, gy magnetoreoldgiai
folyadékhoz juthatunk (Odenbach, 2002). A
gomb alakiinak tekintett részecskék jellemzd
atmérje a 0,1 < 4 < 50 M mérettartomany-
ba esik. A diszpergdlt részecskék ferromégne-
sesek, de méretitknél fogva tobb mdgneses
domént is tartalmaznak, gy kiilsé mdgneses
tér hidnydban nincs eredé magneses dipélus-
momentumuk. Magnetoreolégiai fluidu-
munkat kiilsé mdgneses térbe helyezve — az
elektroreolédgiai folyadékok viselkedéséhez
hasonléan —a diszpergdlt részecskéknek még-
neses dipélusmomentuma indukélédik (de
Vincente, 2011). A mégneses és az elektromos
dipdlusok kélesonhatésdt leird dsszeftiggések
analégidja alapjdn, kiilsé mégneses tér hatdsd-
ra az el6zéekhez hasonlé médon értelmezhe-
t6 dipdluspérok, lancok és oszlopokba t6mao-
riilt lincok alakulnak ki a magnetoreoldgiai
fluidumokban is. Ez a hatds a tér kikapcsola-
sdval gyorsan megsz(inik. A lancok kialaku-
lisa — az elektroreolégiai folyadékoknal mar
ismertetett médon — a viszkozitds novekedé-
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sét eredményezi. Megjegyezziik, hogy kiilsé

tér hatdsdra a hordozé magneses folyadékban

is bekovetkezik a ldncosodds, 4m ennek a

viszkozitdsnovekedésre gyakorolt hatdsa joval

kisebb, mint a magnetoreoldgiai részecskék

megfelels hatdsa. Napjainkban a finomme-
chanika és a gépjarmitechnika szimos terii-
letén alkalmaznak magnetoreoldgiai folyadé-
kokat rezgések csillapitdsdra, nyomatékdtvi-
telre és autondm lengéscsillapitékban (Ohno

etal., 2008).

Jelen munkankban léptetémotor-forgd-
rész lengéseinek csillapitésdra alkalmazzuk az
elektro- és magnetoreoldgiai folyadékokat.
Jol ismert, hogy a léptetémotorok rotorja
egy-egy lépés utdn csillapodé lengéseket végez.
(A csillapitas mértékére a léptetd nyomaték
utdn bekapcesolt tarté nyomatéknak is meg-
hatdroz$ szerepe van.) Folyamatos léptetés
esetén ennek zavaré hatdsa kisebb, 4m egy
poziciéra dllds esetén — kiilondsen az utolsé
lépésekben — a csillapitas mértéke meghaté-
roz6 leheta motort tartalmazé mechatronikai
rendszer pontossdgdra nézve is. Egyes gydrtdk
viszkézus folyadékot vagy gélt tartalmazd
korongot javasolnak (és gydrtanak) a rotorok
lengéseinek csillapitdsara, amelyek a léptets-
motor forgd tengelyére rogzithetSk. Az ilyen
esetekben a csillapitds mértéke nem szabd-
lyozhatd, ezek a viszkézus csillapitdk azonos
csillapitdst nydjtanak folyamatos [éptetés és
a poziciéra dllds utolsé — kritikus — 1épéseiben
is. Ebben a kozleményben egy méréstechni-
kai fejlesztés eredményeit mutatjuk be, amely
segitségével az egyedi lépések utdni csillapodd
lengdmozgds jol regisztrilhatd. Munkdnk
sordn nem a lengések szogelforduldsat, ha-
nem a beléle szdrmaztathaté tangencidlis
gyorsuldst mértitk. A méréshez alkalmazott
gyorsulasérzékeldt és néhdny adatfeldolgozé
dramkori egységet a rotor tengelyéhez rogzi-

tettiik. A srléddsi veszteségek elkertilése vé-
getta forgd elektronikus egység tipfesziiltség-
elldtdsat — cstiszo érintkezdk helyett — egy, a

forgd részbe iiltetett galvanelemmel oldottuk
meg. A forgd egységrdl a mért adatokat egy
ridiéfrekvencids (RF) modul segitségével

adtuk dtaz asztali egységnek. A tovibbiakban

az dltalunk fejlesztett méréstechnikat mutat-
juk be, a mérési eredmények fizikai modell

alapjdn t6rténd feldolgozisival egy kovetke-
z6 publikiciénkban foglalkozunk.

Kisérleti berendezés

Aléptetémotor olyan digitalis vezérlésii eleke-
romechanikai eszkéz, amelynek a rotorja egy
Iéptetd impulzus hatdsdra diszkrét szogelfor-
duldst végez, azaz a |éptetési parancs kiaddsa-
kor eredeti helyzetébél egy, a motorra jellem-
26 meghatdrozott szoggel elfordul. A motor
forgérészének O lépésszognyi elfordulisihoz

t 1épésidSre van sziiksége. A forgbrész szog-
gyorsuldsinak névelésével érhetjiik el, hogy

adott szogelfordulds mellett a motor a lehetd

leggyorsabban dlljon a kivint poziciéba. Ek-
kor azonban a nagy gyorsitis nagy tillendii-
lést és csillapodd lengést eredményez, ami

noveli az ahhoz sziikséges ¢ idét, hogy a

motor a léptetd impulzus kiaddsa utdn stabil

helyzetbe dlljon. Felhaszndléstdl fuggben ez

alengés sokszor nem megengedhetd, igy nem

is csoda, hogy mdra szdimos médszert alkal-
maznak a lengések csillapitdsara. Az dltalunk

épitett berendezéssel egy, a Vexta cég dltal

gydrtott PH2610-E2.9 tipust kéttdzisu 1ép-
tetémotor lengéseinek csillapitdsat vizsgdltuk.
Ez a léptetémotor egy dtmendtengelyes,
nyolc kivezetéssel rendelkezd tipus, melynek

szogelforduldsa lépésenként 1,8°. Maximalis

tazis- és tartddrama fizisonként 2,9 A. A rotor

tehetetlenségi nyomatéka 320 gem?®. Mérése-
ink sordn a motort egy 2700 gcm® tehetetlen-
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I. dbra * Az dltalunk épitett mérérendszer sematikus rajza

ségi nyomatékul, bronzbdl késziilt tdrcséval
(miterhelés) terheltiik, amit a motortengely
egyik végén rogzitettiink. A méré- és adatdtvi-
teli dramkori egységeket a miterheléshez
rogzitve alakitottuk ki. A teljes mérérendszer
elvi felépitése a vélaszthaté ER- és MR-csil-
lapité egységekkel egytitt az 1. dbrin lithaté.
A léptetés utdni lengést 3 kHz-es mintavéte-
lezési frekvencia mellett a forgérészhez rog-

zitett elektronikus egység gyorsuldsérzékel6jé-
vel (ADX1L345) regisztraljuk. A gyorsuldsérzé-
kel jelét egy mikrovezérld (ATmega 1284p)
fogadja, amely gondoskodik a mérési adatok
dtmeneti taroldsirdl és az XBee RF-modul

vezérlésérél. A mikrovezérlé dltal végrehajtott
programkédot C programozdsi nyelven fej-
lesztettiik. A forgd-, mérd- és kommuniké-
cids egység elvi felépitése a 2. dbrin léthato.

()

mikrovezérlé
ATmega1284p

gyorsulasérzékeld
ADXL345

RF-modul

XBee

2. dbra * A éptetémotor rotorjdn elhelyezett méré- és kommunikécids egység elvi felépitése
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A léptetémotor vezérlését és meghajtdsit
az1297 és1.298 tipust integrdlt dramkorpdros-
sal val6sitottuk meg. A motorvezérld elekt-
ronika és az asztali szimitogép kozott RS-232
szabvany szerint zajlik a kommunikécié. Az
asztali szdmitégépen futd, vezérlést és adat-
feldolgozast végzd szoftvert LabVIEW grafi-
kus fejleszt6i kdrnyezetben programoztuk. A
forgd egységen lévé RF-modullal kommu-
nikal6 XBee modul szintén RS-232 szabvény
szerint kapcsolddik az asztali szimitégéphez.

A éptetdmotor tengelyéhez rogzitett
miiterhelés é a nyomtatott dramkéri leme-
zen kialakitott méré- és kommunikdcids
egység fényképét a 3. dbrin mutatjuk be. Az
alkatrészek aszimmetrikus elhelyezkedésébdl
eredd, tengelyre hat6 devidciés nyomaték
elhanyagolhaté. A gyorsuldsérzékelSta mérés
érzékenységének novelése érdekében a for-
gastengelytd| tavol helyeztiik el.

Az 1. dbrdn az dtalunk épitett MR- és
ER-csillapitéegységek sematikus rajzit is
bemutatjuk. Ezek az egységek egy merev
tengelykapcsol6 segitségével csatlakoztatha-

gyorsulasérzékeld mikrovezérlé

RF-modul

miterhelés

memdria galvanelem

3. dbra » A miterhelés a hozzd rogzitett
méré- és kommunikdcids egységgel.

6k a léptetémotor dtmend tengelyének md-
sik végéhez. Az MR-csillapitét egy 4 cm

belsd dtméréjii IV = 1500 menet(i szolenoid

belsejében alakitottuk ki. A motor tengelyé-
hez lagyvas trcsa csatlakozik, amely egy
ugyancsak ligyvas hengerrel szemben tud

rotdciés mozgdst végezni. (Ez utdbbi, a ké-
sziilék dllérészéhez rogzitett henger fluxusve-
zetd szerepet is jatszik.) A tdrcsa és a henger

kozti 2 mm-es résben helyezkedik el az MR-
fluidum. A mégneses indukciét ebben a

résben mértiik egy Hall-érzékeld segitségével.
Az MR-folyadéknak a résbdl val6 kifolydsdt

egy miianyag hengerpaldst akaddlyozza meg,
A szolenoidot egy nagydrama tdpegységrol (1
=13 A) hajtottuk meg. Az ER-csillapitt egy

aléptetémotor tengelyéhez kapcsol6dé 4 cm

magas és 3,8 cm dtmér6jl aluminium hen-
gerbdl és egy aluminium serlegbdl alakitottuk

ki. A henger és a serleg feliiletei kozott 1 mm

rést biztositottunk. Ebbe a résbe toltottiik az

dltalunk eléallitott ER-folyadékot. A serleget

a nagyfesziiltségli tdpegység (Stanford Rese-
arch PS350) fold potencidlti negativ pélusdra,
mig a hengert a pozitiv polaritési pélusra

kapcsoltuk. (Ebben az esetben a tengelykap-
csolét szigetel$ anyagbdl készitettiik.)

Kiegészitd méréberendezések é méréseke

ER- és MR-folyadékok vizsgilatira
Az altalunk hasznilt MR- és ER-luidumok

viszkozitdsinak magneses és elektromos tér-
erdsség fliggését egy Physica MCR 301 tipu-
st Anton Paar reométerrel hatdroztuk meg.
Az alapkésziilékhez egy MRD70/1T tipust
MR-feltétet és egy P-PTD200/E tipusti ER-
feltétet haszndltunk. A magneses indukciét
egy Magnet-Physik gyartmany teslaméterrel
(FH s4) mértiik. A méréseket 20 °C hémér-
sékleten végeztik. Az MR-csillapitishoz a
Lord cég magnetit alapi MRF-122EG tipu-
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4. dbra ® Az MRF-122EG magnetoreoldgiai fluidum viszkozitédsdnak
mégneses indukeid fliggése kiilonbozd nyirdsi sebességek mellett

st magnetoreoldgiai folyadékjat hasznaleuk.
Az ER-csillapitdsi mérésekhez laboratériu-
munkban dsszedllitott kiilonb6z6 koncentrd-
cidji, M = 0,97 Pas dinamikai viszkozitdst
szilikonolaj és barium-titandt (BaTiO;) alapt
elektroreolégiai folyadékokat haszndltunk. A

BaTiO;-szemcesék dtmérdje so nm korili.

309

— Y =11]s

n/kPa-s

—— y=101[s
=== y=1001/s

o 1

A 4. dbrin az MRF-122EG magnetoreol6-
giai fluidum viszkozitdsanak magneses induk-
ci6 fliggését mutatjuk be kiilonb6z6 nyirdsi
sebességeknél. Ldthat6, hogy a legkisebb
nyirasi sebességnél az MRF-122EG szuszpen-
zi6 viszkozitdsa hdrom nagysgrendet is val-
tozik az alkalmazott mdgneses indukci6

2 3 E/MV/m

5. dbra » A szilikonolaj és barium-titandt alapu elektroreoldgiai fluidum viszkozitisinak elektro-
mos térerdsség fliggése kiilonboz6 nyirisi sebességeknél (a fluidum koncentréciéja 40 m/m %)
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6. dbra * Léptetdmotor-rotor lengéseinek csillapitdsa MR-csillapit6 alkalmazaséval
(MRF-122EG fluidum 1,5 A motor fizisiram mellett)

Bagi et al. » Léptetdmotor-forgdrész...

4_
3_
o
T 24
14
0
P
2
- ----ER40
—ER60
-4 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,2 0,35 t/s

”

8. dbra * Léptetdmotor-rotor lengéseinek csillapitisa ER-csillapité alkalmazdsival (40 m/m
%-0s és 60 m/m %-os szilikonolaj és barium-titandt ER-fluidumok £'= 2 MV/m elektromos
térer8sségnél és 1,5 A motor fazisdram mellett)

tartomdnyban. A nyirdsi sebesség novekedé-
sével a viszkozitds értéke csokken.

Az 5. dbrin a 40 m/m %-os szilikonolaj
és barium-titandt ER-fluidum viszkozitdsanak
elektromos térerésség fliggése ldthatd kii-
16nboz6 nyirsi sebességek mellett. Az 5. dbris
a 4. dbrdval dsszehasonlitva jol lithatd, hogy

=== E=1MV/m

alg

-1

— E=3,5MV/m

az ER-szuszpenzié viszkozitdsnovekedése

kisebb mértékd, mint az MR-fluidumndl ta-
pasztalt. A nyirdsi sebesség novekedésével a

viszkozitds vs elektromos térerdsség gorbék
ellaposodnak; alig véltoznak. A tovdbbiakban

az dltalunk hasznélt ER- és MR-szuszpenzidk
lengéscsillapit6 hatdsat részletezziik.

B3 T T
o] 0,1 0,2

T T
0,3 0,4 t/s

7. dbra * Léptetémotor-rotor lengéseinek csillapitisa ER-csillapité alkalmazaséval (40 m/m
%-os szilikonolaj és barium-titanat ER-szuszpenzié esetén, 1,5 A motor fézisaram mellett)
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Meérési eredmények és érickelésike

Mérési eredményeinket a csillapitdsi id6 val-
tozdsa alapjan értékeljik. A csillapitasi id6 az
az idSintervallum, amelynek elteltével a gyor-
sulds mint az id6 figgvénye a maximalis
gyorsulds +5%-4val adott gyorsuldsi interval-
lumon beliil marad. (A csillapitdsi idSt dltalé-
ban a kitérések alapjin definidljdk, esetiink-
ben a definiciét a kdzvetleniil mért gyorsu-
lasra terjesztjiik ki.)

Az dltalunk épitett méréberendezést el-
szor MR-fluidumok lengést csillapité hatdsi-
nak mérésével teszeeltiik. A 6. dbrin az MRF-
122EG fluidum csillapité hatésdt mutatjuk
be. Az dbra az id6 fliggvényében mért tan-
gencidlis gyorsuldst szemlélteti, amelyet ne-
hézségi gyorsulds egységekben tiintettiink fel.

Lithaté, hogy a médgneses indukcié néve-
lésével a csillapitdsi id6 csokken. Mig MR-
csillapitds nélkiil a csillapodé rezgémozgis
gyorsuldsi amplitidéja még 0,4 s utin sem
esik az el6irt sdvba, addig az MR-csillapitds

bekapcsolasaval a csillapitdsi id6 0,25 s-nak
adddik. Kvalitativ médon megéllapithaté az
is, hogy a csillapitds mértéke nemlinedris
fiiggvénye a magneses indukciénak. Az ER-
csillapitds hatdsdt a 7. dbra szemlélteti.

A 7. dbrin léthat6, hogy mér az E = o
elektromos térer8sséghez tartozo csillapitdsi
id6 joval kisebb mint a 6. 4brina B= 0 mag-
neses indukcidhoz tartozé csillapitési id6. Ez
az MR- és az ER-csillapitok geometriai kiala-
kitdséval és az alapfluidumok eltérd viszkozi-
tasdval magyarizhaté. (Az ER-csillapit6 ese-
tén sokkal nagyobb az effektiv feliilet, amely-
nek mentén a csillapité fesziiltség kifejti ha-
tasat.) Megdllapithat6: mig £'= o elektromos
térerGsség esetén a rotor kb. 0,3 s csillapitdsi
id6 elteltével éri el az egyenstlyi dllapotot,
addig £ = 3,5 MV/m elektromos térerésség
esetén ez mdr 0,15 s alatt megtorténik. Az
dbrén jol lithaté, hogy a csillapitdsi id6 csok-
ken az elektromos térerésség novelésével. A
8. dbrin a csillapitds ER-fluidum koncentra-
cidfiiggését mutatjuk be. A tdményebb ER-
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szuszpenzi6 csillapitdsi ideje kb. 2/3 része a
higabb ER-szuszpenzié csillapitasi idejének.

Ossze_’fog/a[d}

1. Gyorsuldsmérésen alapulé kisérleti beren-
dezést dllitottunk Gssze [éptetémotor-forgd-
rész ER- és MR-fluidumok dltal csillapitott
lengéseinek meghatdrozdsira. A roticids
mozgdst végzd forgbrészen mért gyorsuldsada-
tokat RE-kommunikécié révén juttattuk el
a megfeleld asztali egységhez.

2. Az dltalunk épitett kisérleti berendezés-
sel ER- és MR-csillapitds mellett megmértitk
egy léptetdmotor egyszeri léptetése utdni
lengés gyorsuldsgorbéit.

3. Mérési eredményeinket a csillapitési id6
valtozdsa alapjan értelmeztiik.

4. Az dltalunk vizsgdlt rendszer fizikai
modellezésével, a modellparaméterek identi-
fikaldsdval egy kovetkezd publikdciénkban
foglalkozunk.

A kutatdsi téma a Magyar Allam és az Euré-
pai Unié anyagi timogatésival a TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt ke-
retén beliil valésult meg.

Kulesszavak: mechatronika, léptetdmotorok,
elektroreoldgiai folyadékok, magnetoreoldgiai
Jolyadékok
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1. Bevezetés

Az elektroreolégiai (ER) folyadékok neviiket
onnan kaptdk, hogy kiilsé elektromos tér ha-
tdsdra latszlagos viszkozitasuk ugrésszertien
nd. ER-folyadékhoz tigy juthatunk, hogy egy
gf dielektromos permittivitdsti folyadékban
€ > &f dielektromos permittivitdsu, szildrd
halmazallapotti részecskéket diszpergilunk.
Egy tipikus ER-folyadékban a diszpergalt
részecskék mérete 0,1 és 100 pm kozotd. A
részecskék kitilepedése elkertilhetd, ha a hor-
dozo folyadék ésa diszpergalt anyag stirtisége
kozel van egymdashoz. A szuszpenzié stabili-
tdsa feliiletaktiv adalékanyagokkal is biztosit-
hatd, ami megakadalyozza a szemesék ssze-
tapaddsdt.

Ha egy ilyen rendszert kiilsé elektromos
tér hatdsdnak tesziink ki, a diszpergdlt részecs-
kéknek indukélt dipSlusmomentumuk kelet-
kezik. A polarizalt részecskék parokba, majd
akiilsé elektromos térrel parhuzamos lancok-
ba szervezédnek. A kialakult ldncok egymds-
sal parhuzamosan is dsszekapesolédhatnak,
oszlopszerti struktdrdkat alakitva ki. Ez az
elektromos tér hatdsdra kialakul6 szerkezet

Szalai Istvdn

az MTA doktora, egyetemi docens,
Pannon Egyetem Fizika és Mechatronika Intézet
szalai@almos.uni-pannon.hu

felel6s a folyadék viszkozitisinak novekedé-
séért. A jelenség magneses anal6gidja: ha a
folyadék és a benne diszpergdlt részecskék
mdgneses permeabilitisa kozott killonbség van,
akkor kiilsé magneses tér hatésdra a részecskék
ugyancsak ldncokba, oszlopokba rendezéd-
nek. Ezeket a rendszereket magnetoreoldgiai
(MR) folyadékoknak nevezziik.

Gyakorlati felhasznalds szempontjdbdl az
ER-folyadékok elsésorban az elektromos
térrel kapcsolhaté nyomatékdtviteli mecha-
nikdk, hidraulikus szelepek, fékberendezések,
felfuggesztések, rezgéselnyeld szerkezetek
teriiletén jutnak szerephez. Az ilyen rendsze-
rek nagy el6nye, hogy elektronikus tton
szabélyozhatéak és 107 s nagysdgrendui , valasz-
id6vel” rendelkeznek.

Az ER-folyadékok szerkezeti véltozdsanak
kovetésére tobb médszer is alkalmazhat6. A
lincos szerkezet megfelelé méret(i részecskék
esetén kozvetleniil megfigyelhetd optikai
mikroszképos felvételeken (Klingenberg —
Zukoski, 1990). A kozvetett mddszerek kozé
tartoznak a fényszérdson, fényelhajldson ala-
pulé vizsgilati eljarasok (Martin et al., 1998).
A szerkezeti dtrendezddés kozvetett vizsgdlata
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torténhet a viszkozitasvaltozds mérésével, va-
lamint a dielektromos tulajdonsdgok meg-
hatdrozdsan alapulé médszerekkel is.

A dielektromos mérési médszerek alapjét
azadja, hogy a ldncképzddés sordn az elektro-
reoldgiai folyadékok dielektromos permitti-
vitdsa is valtozik. Az anizotrop beldncosodott
rendszer dielektromos permittivitdsdnak a
lancokkal parhuzamos irdnyban mért kom-
ponense nagyobb, mint az izotrop, vagyis a
részecskéket véletlenszer(i eloszldsban tartal-
maz6 folyadéké (Wen et al., 1997).

A dielektromos permittivitds meghatdro-
zésira alkalmas médszer a hagyomdnyos
impedancia spektroszképia. Az ER-folyadé-
kok lancosodasdnak vizsgdlatdra azonban ez
csak korldtozottan alkalmazhaté, mivel a
mérést nagyfesziiltségti impulzus hatdsa alatt
kell elvégezni, a dielektromos méréberende-
zésre viszont nem juthat nagyfesziiltségii
impulzus. Ez a technikai nehézség megkertil-
hetd, ha a mérést az impulzus el6tt és utdn
végezziik el (Blackwood et al., 1994). Ez az
eljarés csak megfelelSen stabil ldncos szerke-
zet esetén alkalmazhatd, rdaddsul ilyenkor
csak a kialakult szerkezet tulajdonsdgairdl
nyeriink informdcidt, a lincosodds dinami-
kdjdrdl azonban nem.

Kiilonleges, ferromdgneses bels6 réteget
tartalmazé szemesékbdl késziile ER-folyadé-
kokban a ldncos szerkezet kiilsé mégneses
térrel is létrehozhatd. Az ilyen rendszerek
anizotrop dielektromos permittivitdsit im-
pedancia spektroszkdpidval meg lehet mérni
(Wen et al., 1998), mivel nincs sziikség nagy-
fesziiltségli impulzusra (kiilsé elektromos
térre) a ldncos szerkezet kialakitisdhoz. A fo-
lyamat idSbeli lefolyasarél azonban ebben az
esetben sem kapunk képet.

Specidlis dielektromos mérési médszerek-
kel a lincos szerkezet id8beli fejlédése is vizs-

gilhatd, vagyis megmérhetd a folyadék ,vé-
laszidejét” jellemz8 karakterisztikus id6 (t).
Egy ilyen eljdrdst alkalmazott kisérleteiben
Douglas Adolf és Terry Garino (Adolf — Gari-
no, 1995). A dielektromos permittivitds nagy-
fesziiltségli impulzus hatdsideje alatti mérése
a kordbban féleg molekuldris folyadékok
nemlinedris dielektromos effektusdnak vizsgs-
latdra haszndlt kisérleti elrendezéssel (Rzoska
— Zhelezny, 2004; Bradley — Jones, 1974) is
megval6sithatd. Kisérleteinket egy ezen a
mddszeren alapul6 berendezéssel végeztiik.

2. Az ER-folyadékok szerkezetét

meghatdrozo kolcsonhatdsok

A statikus, nyirdsnak ki nem tett ER-folyadék
szerkezetének kialakitdsdban a legfontosabb
tényezOk a polarizdlt részecskék kozott hatd
elektrosztatikus erd és a hémozgdsbol ad6déd
diffizi6. Amennyiben a rendszert nyirdsnak
tessziik ki, akkor a szerkezet kialakitdsiban a
viszkézus erd is részt vesz. Dinamikai vizsgd-
latok szempontjabél fontos ismerni, hogy ez
a hdrom hatds milyen idéskaldn jatszédik le.
A polarizicids kolesonhatds miatt bekdvetke-
0 részecskeaggregdcid Tpr diffzi6 14, mig
a viszkézus folyds T, karakterisztikus idével
jellemezhetd.

Akarakeerisztikus id6k meghatarozdsihoz
tekintsiink # sugart g, dielektromos per-

.....

mittivitdsi gémboket, amelyek &f dieleke-

.....

vannak diszpergilva. A gémboknek egy
kiils§ £ elektromos tér bekapcsoldsakor

m = 4nPere,i’E (1)
dipSlusmomentuma indukalédik, ahol
sp—$
B-frzy  ©
p + 2
&_pedig a vakuum permittivitsa. A dip6lus-
momentum és a térerGsség vekrora azonos
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irdnytiak, az (1) egyenletben és a tovibbiakban
is csak a vektorok nagysagat jeloljiik. Pontsze-
1li, 7, tdvolsdgra 1évé dipdlusok kozott kol-
csonhatds energidja az

m’  1—3c05°0
4TSFSo 52

Ulrp,0) = G)
egyenlet alapjin adhaté meg, ahol 6 a dipé-
lusok kozéppontjdt sszekotd vektor és az
elektromos térerdsség vekrora dltal bezdrt szog,
Bevezethetjiik a dipdlus—dipdlus kolesonha-
tdsi energia minimumdanak a 47" termikus
energidhoz valé viszonydt megadd A paramé-
tert, amit a két energia hanyadosaként defi-
nidlunk. Figyelembe véve, hogy a dipdlusok
nem pontszerdek, a dimenzié nélkiili para-
méterre felirhatjuk (Baxter-Drayton — Brady,
1996), hogy

|Unin| _ 1270875,0°B*E*
b= =2 @

ahol # a Boltzmann-dllandé, 7" pedig a hé-
mérséklet. Ha A értéke kicsi, a Brown-moz-
gds miatti difftizié megakadalyozza a lincok
Jétrej6etét. Nagyobb A esetén viszonta részecs-
kék kozotti elektrosztatikus vonzds a domi-
néns kdlcsdnhatds, igy megkezdédhetalincos
szerkezet kialakuldsa. Az Eyring-elmélet
alapjdn egy 1 viszkozitdsu folyadékban az
aggregdlédott részecskék difftizidja a kdleso-

nds potencidlvolgybsl
2 |Umin|
5=5 KL e s)
D |Uminl 25£5,B°E?

id8skaldn jatszodik le. Az exponencidlis
flggvény sorfejtésének csak az elsérend(i
tagjat vettiik figyelembe, mivel A < 1. A Stokes—
Einstein-torvény szerint a diffizids 4llandd a
D = kT]67ma formuléval adhaté meg. A 1,

id6t tekinthetjiik a részecskék parképzédési
idejének. Ha csak a difftzi6 a meghatdrozé
kolcsonhatds, akkor a karakterisztikus idé a

Stokes—Einstein-torvény felhaszndldsdval a

3
_ Gnna (6)

egyenlet alapjdn szdmolhato.

Abban az esetben ha az ER-folyadék
nyirds alatt 4ll, a A paraméterhez hasonléan
definidlhatjuk a viszkézus és a polarizdciés
kolesonhatds viszonydt, amely dimenzié
nélkiili mennyiséget Mason-szdmnak neve-
ziink (Baxter-Drayton — Brady, 1996):

M=V )
2575,3°E
ahol y a nyirdsi sebesség.

A viszkézus és a termikus energia viszo-
nyara is fel lehet irni egy a Mason-szimhoz
hasonl6 paramétert, amit Peclet-szdmnak (7%)
neveziink. A Pe viszont nem fiiggetlen para-
méter, mivel Pr = AMn. A Mason-szamot
megadhatjuk mint a megfelel6 karakreriszti-
kus idék hdnyadosit, azaz Mn = ‘Ep/rv,
amibdl a viszkdzus kolcsonhatds karakterisz-
tikus ideje T, = 1/y.

A fentiekben emlitett kélcsonhatdsok
egymashoz val6 viszonya alapjén definidlt
dimenzié nélkiili mennyiségeket, a hozzdjuk
tartozd karakterisztikus id6kkel egyiitt az 1.
tdbldzat foglalja ossze. Meg kell jegyezniink,
hogy az irodalomban az 1. tdblizatban meg-
adottaktdl eltérd Ssszefiggések is taldlhatok.
Az ER-folyadékok meglehetdsen bonyolult
rendszerek, sok elhanyagoldssal és kozelitd
feltétellel kell élni a megfelelé egyenletek
megolddsa sordn. A kisérleti eredményeck
kiértékelésénél és értelmezéséndl ezek a kii-
16nb6z6 kozelitésekkel szdrmaztatott dssze-

fliggések is hasznosnak bizonyulnak.
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kélesonhatdsok hdnyadosa paraméter karakeerisztikus id8
o , f E? n
L ) o 127me €0a°Pe _
polarizdcids / termikus T Tp e B E
-y , nv _ 1
VlSZkOZUS / termlkus n= W TV - 'Y

I. tdbldzat » Az ER-folyadékok szerkezetét befolydsol6 kolesonhatdsok
és a hozzdjuk tartozd karakeerisztikus id6k

3. Az ER-folyadékok szerkezetének

kisérleti vizsgdlata

A kisérletek sordn kiilonboz8 viszkozitdst (1)

= 0,34 Pas és 1 = 0,97 Pas 25 °C-on) szilikon-
olajbdl és az abban diszperglt szilicium-di-
oxid (SiO,) szemcsékbdl késziilt elektroreo-
l6giai folyadékokat hasznaltunk. A szilicium-
dioxid szemesék dtmérdje 10 és 20 nm ko-
zottl. Ekkora méretli szemesék iilepedése a

vizsgalatok idStartama alatt elhanyagolhaté

méreékd. A folyadékok 2 és 4 térfogat%-ban

tartalmaztak szilicium-dioxidot. Az elkészitett

mintdkat homogenizals utdn vikuum szdri-
toszekrényben viz- és buborékmentesitettiik.

E_

nagyfesziiltségl
kapcsold

3.1. A dielektromos mérési modszer © Az
ER-folyadékokban lejdtsz6d6 lincképzddést
akovetkezSkben ismertetendd dielektromos
mddszerrel vizsgdltuk. A berendezés blokk-
vazlatdt az 1. dbra mutatja be. A médszer
alapjdt egy LC-oszcilldtor frekvenciavaltozd-
sinak mérése képezi. A vizsgilandé ER-
folyadék a termosztélhaté mérSeella fegyver-
zetei kozott helyezkedik el mint dielektrikum.
Az igy kapott kondenzdtor (C) kapacitdsa
hatdrozza meg az oszcilldtor rezonanciafrek-
vencidjat ().

Amennyiben a celldra nagyfesziiltségli
impulzus formdjaban kiilsé elektromos teret
kapcsolunk, a tér hatdsdra a folyadék beldn-

Cc

L oszcilldtor

nagyfesziiltségti
tapegység

FM-analizator

PC

LabVIEW

GPIB

1. dbra * A dielektromos berendezés blokkvizlata
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cosodik. Az ER-folyadé¢k dielektromos per-
mittivitdsa megvaltozik, ami a mérécella ka-
pacitdsinak valtozdsdt vonja maga utin. Ez a
kapacitsvéltozis az oszcilldtor frekvencidjd-
nak elhangolédasit okozza, amit egy frekven-
ciamoduldcié (FM) analizitorral kévetiink.

A nagyfesziiltség(i négyszogimpulzust egy
tdpegységbdl és egy nagyfesziiltségli kapcsold
egységbdl dll6 impulzusgeneritor llitja elé.
A cella fegyverzetei kozott a kialakul elektro-
mos térerésség 10° Vm™ nagysgrendi. A Cj,
blokkolé kondenzdtor akadalyozza meg, hogy
a nagyfesziiltségli impulzus az oszcilldtor aktiv
elemeire jusson. Ahhoz, hogy a Thomson-
egyenlet, azaz f= emVLC) alapjdn az oszcil-
ltor frekvencia meghatdrozé eleme Clegyen,
a C << G feltérel teljestilése sziikséges.

3.2. Reoldgiai vizsgdlatok » Az ER-folyadé-
kok nyirds kozbeni viselkedését egy elektro-
reolégiai feltéttel elldtott Anton Paar gyartmd-
nyt reométerre] (Physica MCR 301) vizsgdl-
tuk. Az ER-feltét lehetévé teszi, hogy a reo-
l6giai méréseket elektromos tér alkalmazisa
mellett végezziik el. A minta két parhuzamos,
egy all6 és egy forgd siklap (sik-sik geometria)
kozott helyezkedik el. A nagyfesziiltségli
négyszdgimpulzust e két elektréd kozé kap-
csoljuk. Az elektrédok kézott az elektromos
térerdsséga dielektromos méréberendezésnél
alkalmazotthoz hasonléan 10° Vm™ nagysdg-
rendd. A mérések sordn a nyirdsi sebesség 0,1
és 100 s kozott valtozott.

4. A kisérleti eredmények értelmezése

Az dltalunk végzett vizsgalatoknal a (4) egyen-
letalapjan definidlt paraméter értéke A = 0,01.
Ez azt jelend, hogy a vizsgalt ER-folyadékok
szerkezetének kialakitdsiban a hémozgisbdl

eredd diffzi6 szerepe nem elhanyagolhatd,
ami a felhaszndlt SiO,-szemcsék kis méretét

tekintve nem meglepd.

A dielektromos mérberendezéssel mért
frekvenciavéltozdst — ami ardnyos a vizsgalt
folyadék permittivitds valtozasdval —a 2. dbra
mutatja be. Két ismert dielektromos permit-
tivitdsi anyaggal végzett kalibricié utdn a
mért frekvenciavaltozdsbdl kiszamolhat6 a
permittivitdsvaltozds. Az dbrdn hdrom o,1 s
id6tartamu, azonos amplitidéja impulzus-
sorozat hatdsa lithatd. Az impulzusok kozote
eltelt id6 o,1s.

Az els6 impulzus bekapcsoldsakor az
oszcilldtor frekvencia exponencidlis figgvény
szerinti csokkenése tapasztalhatd, ami a ldn-
cosodds okozta permittivitdsnovekedés ko-
vetkezménye. Az impulzus utdn az elektro-
mos térerdsség megsziinésével (£'= 0, A = 0)
a folyadék szerkezetét a h6mozgasbdl eredd
diffzi6 hatdrozza meg, azaz alétrejétt lancos
szerkezet elkezd szétesni. Ezt a folyamatot a
frekvencia novekedése (a permittivitds csok-
kenése) jelzi. A tovibbi impulzusok hatiséra
a folyadék permittivitisa mdr csak kisebb
mértékben novekszik, hiszen a masodik és a
harmadik impulzus bekapcsolésakor a folya-
dék mdr tartalmaz lancokat.

Az ER-folyadékok dielektromos permitti-
vitasanak id6beli véltozésa a nagyfesziileségli
impulzus hatésideje alatt (3. dbra) egy kettGs
exponencidlis alakti fliggvénnyel irhat6 le a
legjobban (Jolly et al., 1999):

Ae=Al—e E) +B(1_e'%) 8)

A fenti egyenletben Ag a folyadék impul-
zus elétti dielektromos permittivitdséhoz
viszonyitott permittivitdsvaltozds, zaz id6, A,
B, 1, és 1, pedig illesztési paraméter. A (8)
egyenletben szerepld T, idddllandé a részecs-
kék parképzddését jellemzd, (5) egyenlet
alapjdn szimolhatd 1, karakeerisztikus idének
feleltethetd meg. A 1, idédllandé pedig a
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2. dbra * Az oszcilldtor frekvencidjdnak véltozdsa az impulzussorozat (£ = 3,85 MVm™)
hatdsideje alatt () = 0,97 Pas viszkozitdst szilikonolaj és 2 VIV % SiO, tartalom, 7= 25 °C)

hosszt1 lancok kialakuldsdnak karakterisztikus
idejétadja meg. Kiilonboz6 rendszerek esetén
a T, dltaldban ot-tizszer nagyobb, minta par-
képzédési idéallandé (Ly et al., 1999).

A karakterisztikus id6k meghatdrozéss-
hoz az ER-folyadékokra kiilonboz8 amplitii-
déju, 140 s idétartamti impulzusokat kap-
csoltunk (3. dbra). Ilyen hosszit impulzusok

0,025 ////
- _
J
0,020
0,015
0,010 == E=3,85 MVm"
=@~ E=3,08 MVm"
== E=2,31 MVm"
== E=1,54 MVm™
0,005 == E=0,77 MVm"
0,000

T T T T
90 120 t/s

3. dbra: A belincosodott ER-folyadék dielektromos permittivitdsanak véltozésa
az idé fiiggvényében kiilonbozd térerésségli impulzusok hatdsideje alatt
(M = 0,97 Pas viszkozitdst szilikonolaj é 2 V/V % SiO | tartalom, 7'= 25 °C)
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M = 0,34 Pas viszkozitdst szilikonolaj N = 0,97 Pas viszkozitdsti szilikonolaj
E/MVm™ | elméleti mért mért elméleti mért mért
T,/s T,/s T,/s T,/s T,/s T,/s
L54 0,159 | 0,0I2+0,00I | 1,233%0,032 | 0,454 | 0,303%0,004 | 0,237+0,056
2,31 0,071 | 0,073+0,00I | 0,9I6+0,0I2 | 0,20I | 0,I54+0,00I | 0,824+0,014
3,08 0,040 | 0,051+0,001 | 0,808+0,0I0 | 0,113 | 0,I02+0,00I | 0,677+0,009
3,85 0,025 | 0,041+0,001 | 0,764+0,0I0 | 0,072 | 0,073+0,00I | 0,581+0,008

2. tdbldzat * Az elméleti és a mért karakterisztikus idék killonb6z6 elektromos térerSsség
mellett (N=0,34 Pas és =0,97 Pas viszkozitést szilikonolaj, 2 V/V % SiO, tartalom, 7=25°C)

hatdsa alatt koriilbeliil 9o s eltelte utdn a fo-
lyadék permittivitdsa mar nem névekszik,
azaz a szerkezet dllanddsul. Nagyobb térerds-
ségli impulzusok nagyobb permittivitdsval-
tozdst okoznak, mivel A novekedésével egyre
tobb részecske vesz részt a lancok kialakitdsd-
ban. A érerdsség novelése egy hatdron til (£
~6MVm®, A~ 0,15) mdr nem okoz nagyobb
permittivitisnévekedést. Ez azzal magyardzha-
19, hogy ekkora térer8sség melletta részecskék
dontd hanyada mér a ldncos szerkezet tagja.
Akérkiilonbozd viszkozitdst szilikonolaj-
bol késziile folyadék esetén az illesztés alapjan
kapott id6éllanddkat a 2. #dblizat hasonlitja
ossze az (5) egyenlettel szdmolt karakteriszti-
kus idSkkel. Annak ellenére, hogy a képletek
csak kozelits feltételek mellett érvényesek, az
egyezés a mért értékekkel jonak mondhaté.
A permittivitds-novekedés mértékét meg-
becsiilhetjitk a Weijia Wen és munkatdrsai
dltal elméleti megfontoldsok alapjdn megadott
formuldkkal (Wen et al., 1997). Az izotrop
ER-folyadék dielektromos permittivitisa az

Sp+ ((P - (PI/S)(S];— Sﬁ ( )
$p— @ sp—3p ?

81':8f

mig a teljes mértékben beldncosodott folya-
dékéaz e, = e, + (1—Q)er  (10)

egyenlettel szdimolhatd, ahol ¢ a diszpergalt
szemesék térfogattortje. Az dltalunk vizsgal
2 térfogat%-os, M = 0,97 Pas viszkozitdst
szilikonolajbdl késziilt ER-folyadék dielektro-
mos permittivitisa Ag = 0,021-¢l valtozott az
E = 3,85 MVm™ elektromos térerésség haté-
sdra. Ugyanerre a rendszerre az emlitett (9)
és (10) egyenletekkel szimolva Ae = 0,007
permittivitds-valtozds ad6dik, azaz a formu-
lak csak korldtozottan haszndlhatdk.

A nagyfesziiltségti impulzusnak kitett
szilikonolaj-SiO, ER-folyadék nyiras (=157
kozbeni viselkedése a 4. dbrin lathatd. Az
elteltidéta 30 s id6tartamd, kiilonb6z6 amp-
litddéjt impulzusok bekapesoldsatdl szdmit-
juk. A nyirds alatt all6 folyadék vélaszideje az
I. tdbldzatban szereplé egyenlet alapjin a
nyirasi sebesség reciprokaval egyenld, azaz 7,
= 15, mig a mérések alapjan a vélaszid6 75, =
0,8 5. Kisebb nyirdsi sebesség mellett (7 = o,1
s™) a szamolt karakterisztikus id6 7, =105, a
mérések szerint pedig 7, = 5,1 s. Azaz az el-
méleti formula csak nagysigrendi becslésre
haszndlhat6. Meggllapithat6, hogy az ER-fo-
lyadék vélaszideje a nyirasi sebesség novelé-
sével csokken.

Ahogya 4. dbrinjollithaté, az elektromos
térerGsség novelésével adott nyirdsi sebesség
mellett a folyadékban ébredd nyirési fesziilt-
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4. dbra * A nyiréfesziiltség valtozdsa az id6 fliggvényében kiilonbozd térerdsségli impulzusok
hatdsideje alatt (1 = 0,97 Pas viszkozitdsu szilikonolaj és 2 VIV % SiO,, y=1 5", T'= 25 °C)

ség megkozelitSleg linedrisan novekszik. Ez
eltérafolyadék dielektromos permittivitdsinak
a3. dbrdn bemutatott valtozdsitl. Ahogy azt
kordbban emlitettiik, a térer8sség egy kritikus
értékénd] szinte az Gsszes részecske ldncokba
szervez$dik, igy a térerGsség tovabbi novelése
nem okoz nagyobb permittivitdsvaltozdst. A
részecskék kozotti elektrosztatikus vonzéerd
viszont novekszik, vagyis a ldncokat egyre
nehezebb elszakitani, ami a nyiréfesziiltség
novekedését jelenti.

5. Osszefoglalds

Dielektromos permittivitist méré berende-
zést épitettiink elektroreoldgiai folyadékok
elektromos tér hatasideje alatti ldincosoddsd-
nak vizsgdlatdra. Szilikonolaj és sziliciumdi-
oxid-alapi ER-folyadékokra megmértiik a
részecskék ldncosoddsa okozta dielektromos
permittivitdsvéltozdst.

A dielektromos mérési adatok kiéreékelé-
sénél kiszdmitottuk a parképzédés és a hosz-
szabb lancok kialakuldsdnak karakeerisztikus
1} és T, idejét. Az igy nyert karakterisztikus
id6k j6 egyezést mutattak az irodalombdl vett
elméleti egyenletek alapjan szimolt adatokkal.

A vizsgile ER-folyadékokra meghatdroz-
tuk a viszkozitds id6fiiggését a kiilonbozd
kiils6 elektromos terek esetén. Megallapitot-
tuk, hogy a viszkozitdsmérésekbdl szdrmazta-
tott karakeerisztikus id6 (77) nagysdgrendileg
egyezik az elméleti formuldkkal szamoltakkal.

A kutatisi téma a Magyar Allam és az Euré-
pai Uni6 anyagi timogatsaval a TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt ke-
retén beliil valésult meg.

Kulesszavak: elektroreoldgiai folyadékok, linc-
képzidés, dielektromos permittivitds
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Bevezetés

Napjainkban a gépjarmii modellezésére mint
egy Osszetett rendszer lefrdsdra, szimos mo-
dellt és modellegyiittest hasznalnak a mérné-
kok. A modellek szerepe igen sokrétii lehet,
némelyeket egyszertiségiik, konnyen kezel-
hetdségiik miatt el6szeretettel alkalmazzdk
val6s idében futé szabalyozdsok algoritmu-
saiban belsé modellként, mig mdsok kimon-
dottan szimuldcidkra, elézetes tesztelésekre
vagy egy-egy alkatrész modellezésére lettek
kifejlesztve. A kornyezetiink lefrdsdra megal-
kotott modellek két nagy csoportba sorolha-
t0k: folytonos vagy diszkrét — elektronikai
példéval élve analég vagy digitalis. Altalanos-
sdgban e szemlélet alapjan megkiilonboztet-
het§ id6beli és/vagy tivolsdgkoordindta sze-
rinti folytonossdg vagy nem folytonossdg. A
folytonos modellek az anyagot folytonos
kozegként (kontinuumként) kezelik, azt a
végtelenségig nagyitva is anyagi jellemzdkkel
ruhdzzék fel. Ezzel szemben a diszkrét meg-
oldds, melyet bizonyos szemszogbdl véges-
elem-mddszernek is nevezhetiink, az anyagot
kicsi részekre bontja, melyek tovibb mdr nem
bonthaték. A valésdgban a folytonos model-
lek a szdmithatésdg miatt 4ltaldban csak ers-
teljes megkotéssel alkalmazhatdk: példdul
tomegpontként tekinthetd testek mozgisa
vagy egyenes cs6vezetékben torténé homogén

szojezsv@gmail. hu

kozeg dramlisa (ilyen lehet példdul a hiitési
folyamat el6tt 1év6 hiitdviz dramldsa). Ha
azonban a mozgast végzd test deformaldds-
ra képes, vagy az dramlé anyag Osszetétele
térben-id6ben viltozo, esetleg a csévezeték
alakja nem irhato le folytonos fliggvényekkel
(szabalyozészelep), célravezetbb a végeselem-
modszer alkalmazdsa. Hasonléképpen az
aerodinamikdban, példdul autok karosszérid-
janak szélcsatornds tesztelésénél a kozeg fel-
foghaté kontinuumként vagy titk6z6 levegd-
részecskékként (,gombokként”), és igy a
newtoni fizikdbél ismeretes lendiiletmegma-
raddssal is megalkothaté egy modell, amely
az ered légellendllisra prébal becslést adni.
Azonban a diszkretizdldsnal legtobbszor nem
érdemes az atomi méretekig lemenni, hiszen
ilyen nagyszdmu elem kiilon kezelése hihetet-
len mértékben megnovelné a szimitdsi igé-
nyeket, s6t a mai eszkozokkel kezelhetetlen-
né vilna e modellek szimitésa. Tgy a mozgé
test anyagdnak osszetételétd], alakjatdl vagy
az dramlds milyenségétd] fliggéen a vizsgalt
teret killonb6z6 nagysdgti térrészekre érde-
mes osztani, és egy-egy ilyenen beliil homo-
gén viszonyokat feltételezve vizsgdlni az adott
fizikai problémdt.

Az id6ben folytonos, sikbeli és egyszerti
jarmiimodellek csoportjdba tartozik az tn.
biciklimodell (Zomotor, 2006), mds néven
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mechanikus korménykerék-
fékrasegitd elfordulds-szenzor
rendszer

hidraulikus
vezérlGegység
integralva az

A elektronikus

2 ’

% vezérléssel
Lot

perdiilet (Yawrate)-szenzor és
oldaliranyui gyorsulds-érzékeld
(cluster)

4 db keréksebesség-
szenzor r

1. dbra * Az ESP (Electronic Stability Program): szenzorok és eszkozeik a jarmiivon beliil,
illetve a biciklimodell alkalmazdsa (AYC)

egynyomvonald jdrmimodell (S7TA/—Single  terrel dllithat6: a témegkdzéppont tdvolsiga
Track Modlel), amely az adott jarmire torténd  az els6 keréktengelytél (7,), valamint a hétsé-
paraméterillesztés utdn a jarm{ fliggdleges  tél (), a jarmii omege (), tehetetlenségi
tengelye koriil végzett forgémozgdsara (per-
diilés, legyezés) ad becslést. A biciklimodell
(Lundquist — Schén, 2009) dllapotvaltozdi:
a perdiilési szogsebesség és az Uszdsi szog,
melyek szabélyozdsi céld felhaszndlsival a
jarm{ menetdinamikai tulajdonségai jelents-
sen javithat6k; példaul tilkormdnyzds (belsé
iv felé sodrédas) vagy alulkormdnyzas (kiilsé
iv felé sodrddds) esetén a jarmi kanyarme-
netben az idedlis fven tarthaté. E folyamatot
a magyar szakirodalom aktiv perdiilet szabd-
lyozdsnak (angol megfelelgje: AYC — Active
Yaw Control) hivja, mely az 1. dbrin lithat6
mddon a jarmi kitorését hivatott megaka-
délyozni.

A 2. dbrin a biciklimodell struktirdja és
amodell felallitasihoz figyelembe vett fizikai
mennyiségek lithat6k. A modell hat paramé-

2. dbra » A biciklimodell szerkezete
és fontosabb mennyiségei
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nyomatéka (), és a két—két dsszevont kerék-
re egy—egy kuszdsi merevségnek (C, és Cj)
nevezett mennyiség,

Azelsé két geometriai paraméter, valamint
a tomeg és (eltekintve a bélintds- és délés- je-
lenségektd]) a tehetetlenségi nyomaték is a
jarmire jellemzd kozel dllandé értéki fizikai
tulajdonsdgot irnak le. Ezen paraméterek
értékei csupdn kis mértékben véltozhatnak
meg, példdul az utasszim vagy a csomagtar-
t6 terhelésének, a benzintank telitettségének
fuggvényében (eltekintve a vontatmanyok-
t0l). Beldthat6, hogy a hatbdl utolséként
emlitett két paraméter, azaz a kdszdsi merev-
ségek egyesitik magukban mindazon jellem-
z6ket, amelyek az ttfeliilet—kerék és a kerék—
felfiiggesztés kozott kapesolatokat irjak le.
Tehdt a kiaszdsi merevségek egyesitik a felftig-
gesztésbdl, a gumi anyagmindségébdl, a ke-
réknyomds értékébdl és az ttburkolat mind-
ségébdl ad6dé dsszeftiggéseket. A biciklimo-
dell szdmtalan egyszerisitést haszndl, és igy
megbizhatésdga, pontossiga korldtozott: kis
kaszasi szogek (-6-8°, az 1. dbrin alféval je-
l6lve), limitdlt oldalgyorsulds (3—4 2/, és
nem léphet fel hosszirdnyt eredé erd (kozel
dllandé hosszirdnyt sebesség). Emellett a
jarm{ mozgdsa sordn a kuszdsi merevségek
éreékei nem allanddak, ami neheziti a modell
paraméterillesztését, azaz a mérési eredmé-
nyekre tdmaszkodva a paraméterek megha-
tdrozasit optimalizaldssal.

A négy kerék meghagydsaval a biciklimo-
dellhez hasonlé paraméterekkel rendelkezd,
dm egy fokkal bonyolultabb jarm{imodell
szarmaztathatd, ahol a négy kerék mindegyi-
kéhez tartozik egy-egy kuszdsi merevség. A
négykerekii kétdimenziés jarmiimodell mdr
jobban kezeli a hosszirdnyd tengelyre nem
szimmetrikus hatdsokat, dinamikéjét tekint-
ve azonban hasonlé a biciklimodellhez. Bé-

vitve a jarmtimodellt. egyre t6bb hatds vehe-
t6 figyelembe. A {6 kérdés, hogy mennyire
érdemes részleteibe menden egyetlen hatdst
figyelembe venni.

Kénnyen beldthatd, hogy ha a jérmi
mozgdsinak szabdlyozdsa az elvdrds, akkor
els6ként a kerekek vizsgalata, megismerése és
modellezése a sarkalatos pont, hiszen a jarma-
re haté kiilsé er6k zome itt, a kerék és a talaj
érintkezési feliilete kozott ébred. Két példan
szemléletesen bemutathaté e folyamatok
fontossdga. Ahogy egy jarm( halad az ttfe-
litleten, a kiilonb6z6 kormdnyzdsi, gyorsitdsi
és fékezési miveleteknél mind a négy kerck
alakja és a rdjuk hato kiilsé erék nagysdga,
irdnya folyamatosan véltozik. Mivel a tapadds
sordn létrejévé oldalerSk kanyarmenetben a
kanyar kézéppontja felé mutatnak, és ezen
er6k a talaj sikjaban ébrednek, igy eredéjiik
ajarmi tomegkozéppontjdra forgatonyoma-
tékot fejt ki, méghozzd azt a kanyarbdl kifelé
dontve. Ekkor a kiilsé iven 1év6 kerekek ter-
helése jelentdsen megnévekedhet, mig a
belsé iven 1évéké jelentdsen csokken, példd-
ul fokozatosan élesedd kanyar esetén. Inten-
ziv fékezésnél a jarmiire haté hosszirny er6k
szintén a talaj sikjdban ébrednek, és ereddjiik
olyan forgatényomatékot fejt ki, mintha a
jarm{ orra akarna bukni, az elsé tengelyen
elhelyezkedd kerekek terhelése megnovekszik,
és a hdts6 kerekek tapaddsa akar teljesen meg
is sziinhet. A két példa sordn a megcstszdst
kovetden egy kell§ rutinnal nem rendelkezd,
de akar egy gyakorlott vezet§ is elvesztheti a
jarm(i feletti irdnyitast, ha a jarm(i nem tar-
talmaz olyan elektronikus vezérlg egységeket
(ECU — Electronical Control Unit), amelyek
ilyen esetekben be tudnak avatkozni.

A jelen cikkben ismertetett kerékmodell
cflja, hogy végsé formdjaban képes legyen
visszaadni a kerekek és a talaj kozott ébredd
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kiilsé er6ket barmilyen kormdnyzsi, hajtdsi-
fékezési mivelet esetén. Miért olyan fontos
ez? Ha e négy er ismeretes — a légellendllds-
tdl eltekintve —, a jarm(i menetdinamikai
viselkedése a biciklimodellnél pontosabban
irhaté le, és e mennyiségekre tdmaszkodva
megfeleld algoritmussal szabalyozhat6vé vlik.
A végs6 cél egy olyan jarmimodell megalko-
tdsa, melynek segitségével a jarmiivekben al-
kalmazott menetdinamikai stabilitasért fele-
16s elektronikus vezérléegységek (ECU) ha-

tékonysdga jelentésen novelhetd.

A kerébmodell szerkezete

A jarmire haté kiilsé er6k a deformdlédott
kerekek és a talaj kozos érintkezési feliiletein
ébrednek, ha eltekintiink a haladasi sebesség-
gel egyre erdteljesebben novekvé légellendllds-
bél szirmazé , fékezd” és a kiilonféle karosz-
szériakialakitdstdl figgd, talajra leszoritd vagy
emeld er6ktdl. Ha egy kerék terhelése novek-
szik, a talajérintési feliilete és ezdltal a tapadd-
sa is fokozddik, ha a terhelése csokken, a fe-
lidlet és a tapadds is csokken. Forgd kerék
esetén a gumiabroncs és a talaj alkotdrészei-
nek egymdshoz viszonyitott sebességétdl is
fligg a tapadsds. Tehdt a kerék alakvaltozdsindl
fontos szerepet kap a talajérintési feliilet meg-
hatdrozdsa, és hogy e feliileten hogyan oszla-
nak meg a kiils6 er6k, azaz milyen, a feliiletre
mer6leges normdl-, ésa feliilettel parhuzamos
érintSirdnyu fesziiltségek ébrednek. Mivel
ezen er8k nem egyenletesen elosztva terhelik
az emlitett feliiletet, és a talajt érint6 pontok
sebességei egymdstdl kiilonbozdek, igy a
kerék kertileti pongjai eltéréen tapadnak vagy
cstisznak, attél fiiggéen, hogy milyen lesz a
talajjal parhuzamos (tangencidlis) fesziiltségek
eloszlsa. Tgy a jdrmi aktudlis menetdinami-
kai viselkedésétdl fliggéen a kerék talajérin-
tési feliiletén megkiilonbéztethetdk tapadd,

cstszd és dtmeneti feliiletrészek (Lacombe,
2000). A gumianyagok érintkezési feliiletén
felléps surlédasi erSket — a szennyezdanya-
goktdl és folyadékfilmrétegektd] eltekintve —
a szakirodalom (P4lfi, 2010) t6bbnyire két
részre bontja: adhéziés és deformdcids (hisz-
terézis) komponensre. Az adhéziés kompo-
nens a két feliilet molekuldi kozote kialakuld
kotésekbdl fakad, mig a deformdciés kom-
ponens a feliileti érdességtél, a keményebb
anyagnak a puhdbba valé benyomdédasabdl,
és ezen érdességesticsok kozott fellépd nyirds-
bl szdrmazik.

A fentick alapjin a kerék és az ttburkolat
kozote lejatszodé fizikai jelenségek megéreé-
séhez és matematikai leirdsahoz a végeselem
modszert érdemes alkalmazni, mely dltal a
teljes ker¢k felépithetd a modellben definidle
épitdkovekbdl. Az alapelemek meghatdrozd-
sandl a kiindul6 gondolat a mechanika egyik
4gabol, a statikdbdl ismeretes racsostartds
szerkezetek kialakitdsabol eredt. Ezen szerke-
zetek eredetileg olyan épitmények 4ltalinos
és kritikus terhelésének meghatdrozdsit, mo-
dellezését hivatottak megvaldsitani, amelyek
rudelemekbdl épiilnek fel, példdul vasiti
hidak, épiiletek belsé acélvéza vagy tavvezeték-
tarté villanyoszlopok. A 3. dbrin baloldalt az
Eiffel-torony ldthaté, kézépen kiemelve egyet-
len tarté ridelem, illetve a helyettesité képe.
A rugé szimbolizdlja a csak rugalmas alakval-
tozdsokat. E médszerrel a mérnokok jé ko-
zelitést kapnak a kiilonféle terhelések sordn
kialakulé 4llanddsult (stacioner) alakra, illet-
ve az elemekben ébredd belsd erékre. A ren-
delkezésre 4ll6 radelemek keresztmetszetei a
tervezésnél ismeretesek, igy az elemekben
ébredé mechanikai fesziiltségekre méretezhe-
t6 ezen eljardssal a megépitendd szerkezet.

A kerékmodell alapétlete, hogy a rdcsos-

tartokndl ismeretes rudszerkezetek anyagi
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3. dbra » Példa ricsostartora (Eiffel-torony),
egy elem kiragadva és helyettesitd képe.

tulajdonsdgait— melyek sszefoglaléan rugal-
mas tagként ismeretesek — egy csillapitdsi
taggal kibGvitve a szerkezet idSbeli valtozdsa
is megfigyelhetd, nem csupdn az llandésult,
alakvaltozds lezajldsa utdni dllapot.

Erre azért van szitkség, mert killonbozé
terheléseknél nem evidens, hogy a kerék
kertiletének egyes pontjai mikor és hol érin-
tik a talajt, hiszen a kertileti pontok az alakvél-
tozdsok sordn nem dllandé tavolsdgra vannak
egyméstdl. A ricsostartokhoz hasonléan te-
hét a kerékmodell épitdelemei kozott szere-
pelnek radelemek, kapcsoléddsi pontok
(idealizalt csukldk) és megtdmasztdsok (kény-
szerek), valamint sziikséges bizonyos csomé-
pontokhoz rendelt kiilsd erék ismerete is. Ez
utdbbira példa egy kerékre juté terhelés (a
jarm{ tomegének bizonyos hdnyada) vagy a
motor dltal leadott és a keréktengelyre dtszér-
maztatott nyomaték (er6pdrokként kezelve).
A csomépontok (kapesolédasi pontok) idea-
lizélt csukldk, azaz nem képesek nyomatékot
4tadni, csupdn erSket. A rugds vagy rugalmas
tag olyan tényezdt jelent, amely egy elem
alakvaltozdsa és a benne ébredd belsd erd
kozott teremt linedris kapesolatot, azaz egy
konstans szorzé. E rugalmassdgi tényezdt
szokds rugdmerevségnek is hivni, hiszen elsé-

ként a rugéknal alkalmaztdk e fogalmat, és
ilyen elven mikodnek a rugds erémérék is,
ahol (bizonyos hatdrok kézott) a megnyilds-
sal ardnyos lesz a mérend§ erd. Jelképi jelo-
lése egy rugd, ahogy ez a 3. és 4. dbrikon is
lathat6; bettjele: ,k”, egyes szakirodalmak-
ban jelolésiik ., (springconstant).

A rugalmassdgi @ényezd fizikai jelentése
és szdmitésa a szerkezeti anyagokndl:

AO-E
k© = L(e)anyag EJ (1)

ahol A¥ az (e) elem keresztmetszet, E a Young-
modulus, Laz (e) elem hossza. Ebbél a tagbdl

eredden egy belsé erd ébred a k' rugalmas

tényezdvel rendelkezd elemben (Hooke-tor-
vény):

P = k@ - §9 [N] ()

ahol 8 az (e) elem hosszvaltozdsdt, a meg-
nyulds méreékét jelenti (méter), P, pedig a
rugalmas tagbdl eredé belsé erét, melynek
irdnya a terheld kiils4 erével ellentétes.

A csillapitasi vagy csillapit6 tag ennél kis
mértékben Ssszetettebb, hiszen az elem alak-
valtozasi sebessége, annak id6beli lezajldsa (az
elmozdulds id§ szerinti derivaltja) és az
elemben ébredd belsé erd kozott teremt
kapcsolatot. A jelképi jelolése egy dugattyt,
amia 4. dbrin mdr a rugés taggal dsszevon-
va lathaté; bettjele: ,,¢” (dampingfactor). A
csillapit6 tag megakadélyozza a végtelen gyors
alakviltozds kialakuldsit. Minél gyorsabb,
minél intenzivebb az alakviltozas, azaz minél
gyorsabb a terhel kiils erd valtozasa, anndl
nagyobb bels6 er6 ébred a csillapitdsi tagbdl

eredéen:

PO=c-59N] ()

ahol 89 a ridelem hosszvaltozésanak sebes-
ségét jeloli. A csillapitdsi tag kifejezése anyagi
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jellemzdkkel nem olyan evidens, mint a ru-
galmas tagndl. Ami azonban meggllapithaté,
hogy kiilonbozé hosszasdgu. de azonos anya-
gu elemeknél hasonlé viselkedést feltételezve
(ardnyos megnyulds) a csillapitdsi tagnak is
forditottan ardnyosnak kell lennie az elem
hosszaval.

A 4. dbrinlathaté egy tetsz6leges ridelem
jelképi jelolése, ilyenekbdl épiil fel az 5. dbra
kerékmodellje. A rugalmas és csillapit6 tagot
azértérdemes parhuzamosan kapcsolni, mert
igy hosszuk és megnyulasuk is azonos lesz, és
igy egy véltozdval felirhaté a ridelem diffe-
rencidlegyenlete, a (4) egyenlet szerint (az
alakvaltozdsnal a megnytilds sebessége a meg-
nyulds mértékének id6 szerinti derivéltja).

A sikbeli kerékmodell jelenlegi formdja
az 5. dbra bal oldaldn léthaté, a jobb oldali
részlet pedig a tervezett térbeli modell kiala-
kitdsat szemlélteti. E cikk csak a stk kerékmo-
dellt részletezi.

A rdcsostartokra igaz még — ahogy a ke-
rékmodellre is —, hogy minden elemben
csupdn rudirdnyu és a rudak szimmetriaten-
gelyén dthalad6 hatdsvonalit’ bels6 er6 ébred-
het. E bels6 erék az alakvaltozasbdl (), és az
alakvaltozds sebességébdl (8)erednek, és e két
hatds sszege adja a vizsgdlt elemben ébredd
teljes belss erét (PY) (felsindex: egy elemre
vonatkoztatva). fgy a (2) és (3) egyenlet osz-
szegébdl kovetkezik:

PO kO 8§04 c©@. & (1)

A modellt alkoté ridelemeknek nem
sziikséges ismert vastagsdggal rendelkezniiik,
azonban az (1) egyenlet alapjan minden rad
rendelkezik keresztmetszettel és Young-mo-

! Ezdltal radelemekben csak hizé-, illetve nyoméer8k
ébredhetnek a szerkezeten beliil, azaz nincs nyird,
csavard és hajlitd igénybevétel, valamint akerékmodell
eltekint a kihajlds jelenségétsl.

L(e)

L

4. dbra » Pirhuzamosan kapcsolt rugalmas
és csillapito tag

dulussal (hazé rugalmassigi modulus). Ezek
pontos ismerete a modell szimdra nem lénye-
ges, ugyanis a k és ¢ paraméterek illeszthetSk.
A tényezdk szempontjabol lényeges tulajdon-
sagok egy adott méretli kerékre ismertek,
melyek a geometriai jellemzSk (a fellni és az
abroncs sugara) és a modell finomsdgatdl (N
szogosztéstol) fliged L elemek hosszai.

A dinamikai viselkedés szempontjabol
elengedhetetlen, hogy a rendszer rendelkez-
zen tomeggel. Terhelésnél értelemszertien a
keréktengelyre helyezett tomeg a domindns,
azonban a csomdpontokba helyezett kis t6-
megekkel a kerék stlya is figyelembe vehetd.
A jarm(i slydhoz viszonyitva e kicsi tomegek
a rendszer dinamikdjit gyakorlatilag nem
befolyasoljak, igy akdr el is hanyagolhatSk.

Beldthatd, hogy egy eredetileg terheletlen,
majd a o. id6pillanatban terhel6 erékkel
rendelkezd szerkezet esetén a kezdeti idSpont-
ban minden erd a szerkezet tomegének gyor-
sitaséra forditédik. A folyamat kezdetekor az
elemekben ébredd belsé erdk lényeges része
az alakvdltozas sebességébdl ered, hiszen ekkor

még az elemek nem rendelkeznek szimotte-
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abroncs (T)
@ Ky &y
@ kyy &y
O ky, &y,

fellni (R)

— kax & Gy

- kpy &gy

w+=e kg & g,

5. dbra » A sikbeli és a kiterjesztés utdn tervezett térbeli kerékmodell képe.
Kiilénbozd drnyalattal a kiilonboz6 tulajdonsdgi tagok. R: felni (rim); T: abroncs (tire)

v6 megnyldssal. Ezt kovetden fokozatosan

az alakvdltozisbdl eredd belsd erd veszi 4t a

meghatdrozd szerepet, és a folyamat egészen

addig tart, amig az alakviltozds megdll, a ker¢k
felveszi végs6 alakjit, amikor is a csomépon-
tok gyorsuldsa és elmozduldsi sebessége nulla

lesz. Ez az eset természetesen akkor 4ll fenn,
ha a kerék dllandésult dllapotdban 4ll6 hely-
zetben marad, példdul sik talajon az 4ll6

jarm{ stlyanak negyede terheli az egyik ke-
reket, vagy gyorsitds utdn, fékezés hatdsira a

kerék megdll. Ha az dllandésult dllapotban a

kerék egyenletes szogsebességli forgdmozgdst

végez, a modelltalkotd elemekben periodikus

folyamatok zajlanak le.

A kordbbi gondolatmenetet folytatva, a
kerék szerkezete teljes egészében modellezhe-
t6 ilyen rugalmas és csillapitasi tagokkal fel-
ruhdzott elemekkel. Az 5. dbrin a kiilonboz6
drnyalatd pottyok és vonaltipusok kiilonbo-
26 rugalmas és csillapitasi tagokat jelolnek. A
jelolés megvalasztdsa csupdn a szemléltetést
szolgdlja. Fontos megjegyezni: a fellni és a
gumiabroncs eltérd szildrdsiga is kezelhetd
ilyen elemekkel tigy, hogy két-hdrom nagysdg-

renddel merevebb jellemzékkel rendelkeznek

a felnit alkotd elemek. A rugalmas és csilla-
pitési tagok segitségével a gumiabroncs és a

fellni anyagdnak eltérd viselkedése is leirhatd;

példdul ha a két anyag rugalmas és csillapité

tagjainak ardnyai eltérnek, mas dinamikdjd-
ak lesznek: gyors és minimdlis deformécid,
vagy lassd, de jelentds alakvéltozds. Ha az

abroncs kertileti (az 5. dbnin sotét pottyok)

és sugdriranyu (viligosabb pottyok) elemei-
nek anyaga azonos, a hosszasaguk eltérésége

miatt—akdresak a kiilonbozd hosszasagu, de

azonos anyagt rugokndl, az (1) egyenlet

alapjan —a rugalmas és csillapitasi tényez6jitk

kiilnbézni fog (az dbran mds drnyalattal vagy
vonaltipussal jel6lve). Emellett egyes abroncs-
keriileti pontokhoz nem egy, hanem két

darab abroncs sugdrirdnyt elem (kés6bbiek-
ben: belsd elem) csatlakozik (5. dbra). A dup-
lizott elemek rugalmas és csillapitdsi tulaj-
donsdga nagy N szogosztdsértékekre megko-
zelitéen a fele a szimpla elemek rugalmas és

csillapitasi tényezdinek, amivel a kerékmodell

szdmol, de az 5. dbrin az dldthatdsdg érdeké-
ben ez nincs kiilon megjelclve.
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A kerékmodellt alkotd szerkezeti elemek
nem rendelkeznek onstllyal, mert a kertileti
elemek dinamikai tulajdonsdgdnak megdr-
zése érdekében, ahogy a rugalmas tag is for-
ditottan ardnyosan nd a hossz csokkenésével,
gy a tomeg is ezt tenné. A ridelemek 6nsi-
lyanak elhanyagoldsabol szdrmaz6 szamoldsi
hiba elhanyagolhatéan kicsi — a ker¢k és a
jarm{ tomege kozti nagysdgrendbeli eltérés
miatt —, azonban magasabb haladasi sebessé-
geken valdszind, hogy a fellni tomegének,
tomegeloszldsanak szerepe jelentdssé fog
valni. Ebben az esetben a kordbban emlitett
médon a tomeg nélkiili csomdpontokhoz —
ket dralakitva tomegkozéppontokkd — t6-
meg rendelhetd.

Megvaldsitds

A kerékmodell tdrolja az elemek és csomé-
pontok kapcsolédasi viszonyait, a kerék kez-
deti geometridjdt (5. dbra), illetve az aktudlis

megtamasztasokat (kényszereket), azaz hogy
mely csomépontok érintik a talajt, és e pon-
toknal milyen deformaciok jottek [étre a talaj

anyagdban. Ezek alapjdn minden idépilla-
natban szdmolja a kerékmodell a csomépon-
tok gyorsuldsait, sebességeit és elmozdulisait,
majd ezekbdl az elemekben ébredd belsé
erbket, valamint a talaj és gumiabroncsrészek
kozott [étrejove érints- és merdleges irdnyt

erbket.

6. dbra ® Az i és j tetszbleges csomépontok
dltal kozrefogott ridelem

A szamitasi algoritmus maga a kerékmo-
dell lelke, lényegében az elmozdulds médszer
van dtszabva és kibdvitve az aktudlis mecha-
nikai problémdra. A kerékmodell minden
egyes csomopontra egyensulyi egyenleteket
ir fel, amelyeket ,0sszegezve” megkapja a
teljes szerkezet differencidl-egyenletrendszerét.
Ehhez sziikség van a radelemek lokalis koor-
dindtarendszerébdl (minden ridelemnél
egyéni, és id6ben viltozd) valé dttérésre a
kerékmodell globalis koordindtarendszerébe
(az 5. dbra és a 6. dbra koordindtarendszere).
Az elemek lokalis koordindtarendszerében a
megnyulds egy dimenzidban torténik, min-
dig a rid hatdsvonaldn. E hatdsvonal © dlls-
szoge azonban véltozhat, igy célszer(i a rad-
elemet kézrefogd csomdpontok elmozduld-
sét tekinten, és ezeket figg6leges és vizszintes
irdnyt komponensekre bontani. Igy barmely
rid megnynildsa felirhaté a kdzrefogd csomo-
pont négy elmozduliskomponensével. Az (5)
egyenletben a két tetszSleges i és j csomGpon-
tok dltal kézrefogott elem megnyulasa latha-

0
8= —u; O — 0,50 + 4O+ (5)

ahol c® a koszinusza, sO pedig a szinusza a
O dllasszoggel rendelkezd rudelemnek (6.
dbra). Az (5) egyenletet derivdlva a megnytilds
sebessége is megkaphatd, majd ezeket a (4)
egyenletbe beirva, és a szogfliggvényeket az
elem anyagi tulajdonsdgaival egyitt két
midtrixba foglalva:

o Z KO - y© 4 CO - © )

Az Gsszes elemre felithaté ezen egyenlet-
rendszer, majd ezeket csomépontonként
Osszegezve a csomoponti egyensulyi egyen-
letrendszerek is, melyeket egységes formaba
rendezve a teljes rendszer egyenletrendszere

is megalkothato.
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Erre egy egyszerti példa (a 7. dbra bal ol-
dali részlete), ha egy rugét felftiggesztve, majd
F er6vel terhelve a rugéban csupdn rugdira-
nyt er8k ébredhetnek, igy a rugd szimmetria-
tengelye egybe fog esni a terheld erdvel. Ekkor
nem sziikséges a lokdlis-globdlis koordinata-
rendszerek haszndlata, elég, ha az eré hatds-
vonaldnak egyenese van csupdn figyelembe
véve, és az ébredd belsd eré nagysiga meg-
egyez0 a terheld erével.

Ha azonban hdrom rugét a végeiknél
osszekapesolunk (a 7. dbra jobb oldali részle-
te), e kapcsoldddsi pontokbdl egyet felftig-
gesztve és igy terhelve a mdsik két kapesold-
ddsi pontot, mdr nem lehetséges a problémdt
az el6z8 esetben tapasztalt evidens médon
megoldani, csak részekre bontdssal, csomé-
ponti egyensulyi egyenletekkel. Eszerint
minden—a példdbana (0), (1) és (2) — csomd-
pontra fel kell irni a vektoridlis erGegyenstlyt,
ahol a belsé erék tovabb bonthaték a (2)
egyenlet szerint. Ezutdn (sikbeli esetet felté-
telezve) minden erd felbonthaté fliggéleges,
z-irdny és vizszintes, x-irdnyt komponensek-
re — a (6) egyenlet szerint, csak a csillapités
tagot elhagyva —, igy minden csomépont
esetén kétegyenstlyi egyenlet lesz, akét kom-
ponensnek megfeleléen. Az 5sszes csomdpont
mindkétirdiny komponensét tartalmazza az
f kiils8 er6k vekrora és az u csoméponti el-
mozduldsok vektora a (7) egyenlet szerint.

(0)

7. dbra * Egyetlen rugé és hdromszogbe
kapcsolt rugdk terhelése

E=K-u @)
A 7. dbra jobb oldali példdjir tekintve a

vektorok hossza 6, a K métrix mérete pedig
6x6, amely nem csak az elemek rugalmas
tényezdjét, hanem az elemek helyzetét is
magdba foglalja. Tehat globdlisan szemlélve
a problémdt, nemcsak az elemek merevségé-
t6l (rugds tag), azaz az anyagi jellemz6iked]
fligg, hanem az elemek helyzetétél, a globalis
koordindtarendszerben vett dllasszogeiktdl is.

A folyamatot nem részletezve, a kerékmo-
dell elemeire nézve, kiegészitve a (6) egyen-
letet a csomdpontokban elhelyezkedd tome-
gekkel, a csomdponti erdk szerint az alibbi
midtrixos formdba rendezhetd a teljes rendszer
egyenstlyi egyenletrendszere:

f=K-u+C-a+M-i ®)

ahol f, u és derivaltjainak vektorai mdr a rend-
szer Osszes csomopontjdnak fliggbleges és
vizszintes komponenseit magukba foglaljék.
Tehdta (7) és (8) egyenletekben mdr nincs (e)
felsdindex, hiszen ezek nem egy-egy elemre,
hanem a teljes szerkezetre vonatkoznak. Ter-
mészetesen, ha egyediil a kerék kozéppontjé-
ba helyezett terhelés (mint tomeg) van figye-
lembe véve, akkor az M tomegmatrix csupdn
két elemet tartalmaz (x és z irdnyd kompo-
nense a kerékkozépponthoz kapcsolédéan).

Egy masik példdban két rugét parhuzamo-
san felftiggesztve, végpontjaikat egy elemmel
osszekotve, és igy erével terhelve a rugdk
azonos megnyldst szenvednek. E két rugét
fiiggblegesen szimmetrikusan, a kapcsol6dd-
si pontndl hegyesszoget bezdrva és igy felfiig-
gesztve, valamint az el6z6 esetnél hasznalt
er6vel terhelve, az el6z8 esethez képest a meg-
nyuls eltérd, nagyobb lesz, mert a két elem-
ben igy nagyobb belsé er6 ébred. A modell
finomsagat kifejezd, részben szabadon dllitha-
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t6 paraméter (csupdn 4-nél nagyobb paros
szdm) a szogosztds, amely a fellni belsé elemei-
nek szdmdt jelenti. Ezt N-nel jelolve a modell

3N +1 ©)
csomépontot, és
7N (10)

darab elemet tartalmaz. Természetesen az N
értck novelésével egy iterdci6 futdsi ideje fo-
kozatosan novekszik, ami néhdny szogosztds-
nal az 1. tdbldzatban olvashaté.

N szogosztas |  egy iterdci6
(db) futdsi ideje (ms)
4 5.1
10 3
20 20,7
50 56
100 135
200 460
1. tdbldzat

A kerékmodell a Matlab-forrdskéd
(M-code) feliiletén kertilt implementdlasra,
mely a C programozisi nyelvhez hasonlé
programnyelvet haszndl. A Matlab haszndla-
tdnak f6 oka a vektor- és matrixmiiveletek
széles korti és gyors kezelése. A kerékmodell
forraskédja szimos olyan programozéstechni-
kai megolddst tartalmaz, amellyel a futdsi idé
még tovdbb csokkenthetd. Ilyen példdul az
egyes ridelemek lokdlis koordindtarendsze-
1ébél a teljes modell globdlis koordindtarend-
szerébe torténd véltds sordn haszndlatos — az
(5) egyenletben ldthaté — szogftiggvények
kikiiszobolése. Ugyanis elméletben ismertnek
kell lennie minden egyes rddelem szogének,
majd ezek megfelel§ szogftiggvényeinek kom-
bindciéjdbél egy ,dtkonvertals” matrixot kell

képezni minden ridelemre (e métrix mar
osszevonva lathaté az anyagi jellemzokkel a
(6), (7), és (8) egyenletekben). Itt a koztes 1é-
pések helyett a kerékmodell egy egyszertibb
és gyorsabb mddszert alkalmaz.

Azidé szerepe kiemelten fontos a diszkrét
idejti kerékmodell-szdmitdsiban. A numeri-
kus szdmitdsok elvégzéséhez sziikséges meg-
felel$ futasi id6 és pontossdg biztositdsahoz
azalgoritmus valtozé 1épéskdzzel dolgozik. A
talajérintési pontok minél pontosabb meg-
hatdrozdsit a mintavételezési id6 novelésével,
mig a megfelel6 futisid6t az dllanddsult lla-
potkoriili mintavételezési id6 csokkentésével
biztositja.

A modell tehdt megszdmldlhatéan sok
elemre bontja a kereket; a kerékmodell ezen
elemek alakvaltozdsait képes szimolni, majd
ezeket Gsszegezve képes meghatdrozni a kerék
alakjdt és az ébredd eréket a kerék anyagdn
beliil, valamint a talaj és kerék érintkezési

feliiletén.

Pontok talajérintése

A kényszerek vagy mds néven megtdmaszta-
sok a kerékmodell egyik leglényegesebb
pontjit képezik. A kezdeti idSpillanat egy
idealizdlt eset, amikor is a deformalédastdl
mentes kerék egyetlen pontban érinti a talajt
— hiszen a kerék 6nstlya zérusnak van véve —,
ilyen formdban lithat6 a modell az 5. dbrin.
A modell jelen dllapotiban a forgémozgist
végzd kereket még nem képes megfeleléen
leirni, igy az 4ll6 helyzetben terhelt kerék
alakvaltozdsanak bemutatdsira kertil a f6
hangsuly. A kiilsé és belsé er6keSl mentes
kerékmodellnél a jarmii stlydnak megkoze-
litden a negyedét a keréktengelyre helyezve
egy csak fliggbleges irdnyt er6komponens
terheli a modellt, megindul az alakvltozis.
E folyamat a figgéleges tengelyre idedlis
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8. dbra * 180/60R14-es kerék valésigbeli alakja, modellbeli képe 4000N-s terheléssel
a deformdlédas eldte és utdni alakkal

esetben szimmetrikus, és az elsd érintkezési

ponttdl a keriileten két irdnyban haladva az

abroncs kertileti pontjai pdrosaval érkeznek
le a talajra. A deformdlddds sordn a kerilet

pontok lefelé és a z tengelytdl tdvolodva ha-
ladnak. A leérkezés pillanatdban a keriilet

pontok ,hozzdragadnak” a talajhoz, 4j fiig-
glleges (a talaj anyagdnak dsszenyomdsa) és

vizszintes (cstiszds-tapadds) kényszerek jelen-
nek meg. A kerékmodell a talaj anyagdt is a

kerék anyagihoz hasonldan paraméterezi,
ezek a talaj szildrdsdgic reprezenddljak. Az

értékeket a felni anyagdt megkozelité nagy-
sdgrendire valasztva, a talaj deformdci6ja pum

nagysdgrendbe esik. Ennél ligyabb anyagu

talaj esetén a talajrészek deformdcidja egyre

latvdnyosabb, akdr 6sszemérhet6vé is tehetd

azabronesndl tapasztaltakkal (példdul homok
vagy hé esetén). A kerékmodell tehdt képes

a talaj anyagdban létrejovd alakvaltozdsokat

is kezelni.

Alls kerék alakuvdltozdsa

A kerék kozéppontjét terheld nehézségi erd
hatdsdra a kerékmodellt alkoté elemekben
belsd erdk ébrednek, a helyzetiik, a hozzdjuk

tartozé anyagi jellemzSk és a kiils§ erd(k)
fliggvényében. Forgdbmozgdst nem végzd ke-
rék esetén az alakvéltozds a fliggdleges ten-
gelyre szimmetrikus alakot eredményez.

CKT | SCT | SKR | SCR

10 10% 10° 10%

2. tdbldzat* A példdban hasznalt paraméterek®

A 8. dbrinjobb oldalon egy 180/60R14-es
kerék sikbeli modell szerinti képe ldthaté (a
kerék nyugalmi sugara: 276,1 mm, a felnié
pedig 165,1 mm), a kiinduldsi és a deformd-
l6dott alakjéval. A példdban haszndle szog-
osztés: N = 100. Az orig a deformal6ddstdl
mentes kerék talajérintési pontja.

A 9. dbrin legfeliil a talajjal valé érintke-
7ési szakaszra kozelitve ldthaté a deformdlo-
dottalak. Térbeli kerékmodell esetén minden
talajt érintd ponthoz rendelhetd egy kis felii-
letrész, amelyen a pontot terhel6 eré megosz-
lik, amelyet a két anyag hatdrén ébredd fe-
> Stirtiségek, amelyek N-t8] figgetlenek, és amelyekbdl

ak és c paraméterek szdrmaztathatok. Jelentése: a kerék-
nél egy fok mekkora merevséget, csillapitdst képvisel.
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9. dbra * A kerék talajérintési szakasza (fent); a normdl- és a tangencidlis fesziiltségek (lent).

143



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

sziiltségnek neveziink. Sikbeli modell esetén
a ker¢knek nincs vastagsiga, ezdltal csupdn
kis szakaszok rendelhetSk a pontokhoz, igy
mennyiségileg nem fesziiltséget ad a modell,
hanem vonal mentén megoszlé terhelést
(N/m), ezért van a 9. dbrin idéz6jelben az
elnevezés, illetve tovabbiakban fesziiltségként
van emlitve a mennyiség. A 9. dbrin kozépen
tévolsdghelyesen a feliiletre meréleges, és alul
a feliiletre nézve érintd irdny ,fesziiltségek”
id6beli alakuldsa ldthat6, amelyek a kerékre
visszahatnak.

A negativ tartomdnyban [év6 fesziiltségek
a koordindtatengellyel ellentétes irainyba mu-
tatnak, igy a tangencilis fesziiltségek az origd
felé irdnyulnak, a kerék csomépontjai a tala-
jon az orig6tdl tavolodni ,,prébalnak”. A teljes
talajérintési hosszra integrdlvaa normdlirinyt
fesziiltségeket, megkaphaté a talajon ébredd
er6k eredSje, melynek hatdsvonalaa szimmet-
ria miatt az origén thalad (a kerék kézéppont-
jara nem fejt ki forgatényomatékot), nagy-
siga pedig dllandésult helyzetben a nehézsé-
gi erdvel egyezik meg. A tangencidlis fesziilt-
ségek fliggvénye szintén szimmetrikus, igy a
talajon ébredd oldalirdnyt er6k eredéje zérus,

a kerék 4ll6 helyzetben marad. A kilenc kii-
16nb62z6 idépontban felvett — a kerékmodell
a koztes idépontokban is szimolta a fesziilt-
ségeket—gorbébél lathatd, hogy avizsgdle1,3
médsodperces iddintervallum elsé tizedében
(154 ms) zajlik le a valtozds zome; a két utols6
idépontbeli gérbe csupdn abban tér el, hogy
a talajt érintd pontok enyhén kifelé cstisztak.

A 10. dbrin lathaté a kerék kézéppontjd-
nak elmozdulds—idé és sebesség—idd fiiggvé-
nye, melyekrél felismerhetd, hogy a megadott
paraméterekkel ebben a példdban egy tilcsil-
lapitott masodfoku rendszert ad a kerékmo-
dell. A kerék kbzéppontjdba helyezett tomeg
miatt a rendszernek van tehetetlensége, igy a
talajérintési ponton a normalfesziiltségek -5t
ms-ig (pontvonal és jobbra mutaté hdrom-
sz0g), a tangencidlis fesziiltségek ~91 ms-ig
(szaggatott vonal és lefelé mutaté hdromszog)
fokozatosan novekednek, majd ,széttertilve”
csokkennek. Az utébbi hdrom dbrdt 6ssze-
vetve ldthaté, hogy a kerék 1,8 cm-t mozdult
el a -400 kg-os terhelés (4000N) hatdsdra, és
igy a talajérintési szakasz nagysiga 20 cm.

A deformécidk lezajldsdval kapott dllan-
désult dllapotra vonatkozo fesziileséggorbék

elmozdulds (mm)

0 - == 0
= u(t) - kerékkozpont elmozduldsfiiggvénye
G it o 7 [ 0,05
= = = v(t) - kerékkdzpont sebességfiiggvénye
«
E
o0
‘v
-0,1 @
v
o
&
-0,15
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1q

id6 (sec)

10. dbra * A kerékkozéppont elmozdulds- és sebességfiiggvénye
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jo egyezést mutatnak mds sikbeli kerékmo-
delleknél kapott gorbékkel.

Fejlesztési irdnyok

A kovetkezd sarkalatos 1épés nyilvinvaléan a
kerék megforgatdsa lesz. Ehhez elkeriilhetet-
len a pontos meghatdrozdsa azoknak az idé-
pontoknak, amikor a talajt érinté pontok
elengedik a megtdmasztdsukat. E szdmitdst
mdr tartalmazza a modell, azonban a talajon
val6 cstiszds — a kordbban emlitett adhézids
és deformécids dllapotok — folyamatdnak
pontositisa még hdtra van.

A kerék megforgatisa nem hajtott kerék
esetén egy vizszintes er6komponens segitsé-
gével torténhet, vagy hajtott kerék esetén a
motor dltal leadott és a keréktengelyre dtszdr-
maztatott nyomatékkal ekvivalens erépdrok

segitségével. Az el6bbi egyetlen erdt a kerék-
tengelyre, migaz ut6bbi esetben az er8pdrokat
a fellni keriileti pontjaira érdemes helyezni,
hiszen ennek anyaga minimdlis alakvaltozdst
szenvedhet csak.

A mir forgisban 1év6 ker¢knél a modell
képes lesz a talajon ered6 erSket, a 9. dbrihoz
hasonléan a fesziiltségeket és eredd gordiilé-
si ellenallast szamolni, illetve kozelitést adni
arra, hogy a kerék milyen foku cstszdsi dlla-
potban van, mellyel késébb a jarmi mozgis-
dllapotdnak szabélyozisihoz is hozzd tud
majd jarulni.

Kulesszavak: jarmiidinamika, egynyomvonald,
sin. biciklimodell, kerék, gumiabroncs, menet-
dinamika, rugalmas és csillapitd tag, végeselem-
modszer

IRODALOM

Lacombe, J. (2000): Tire Model for Simulations of
Vehicle Motion on High and Low Friction Road
Surfaces. In: Proceedings of the 2000 Winter Simulation
Conference. Hanover, NH, USA.

Lundquist, C. —Schén, T. B. (2009): Recursive Identica-
tion of Cornering Stiffness Parameters for an Enhanced
Single Track Model. Saint-Malo, France

Péalfi L. (2010): A siirlddds hiszterézis komponensének
végeselemes modellezése gumi-érdes feliilet csiisz6 par
esetén (Phd-értekezés). Budapest

Powers, W. E — Nicastri, B R. (2000): Automotive
Vehicle Control Challenges in the 215t Century. Elsevier

Ramajani, R. (2006): Vehicle Dynamics and Control.
University of Minnesota, USA-Springer ISBN
0-387-26396-9, e-ISBN 0-387-28823-6.

Ray, L. R. (1997): Nonlinear Tire Force Estimation and
Road Friction Identification: Simulation and Ex-
periments. Automatica. 33,

Roylance, D. (2000): Trusses. Massachusetts Institute
of Technology, Cambridge, MA Vable, Madhukar
(2002): Mechanics of Materials. : Oxford University
Press (Michigan Technological University), NY

Yung-Hsiand, J. H. — Gerdes, C. J. A (2006): Feel for
the Road : A Method to Estimate Tire Parameters Using
Steering Torque. AVEC ‘06, Stanford, California, USA

Zomotor A. (2006): Gépjdrmii menetdinamitka.: Marét,
Budapest

145



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

MEGUJULO ENERGIAFORRASOK
KOMPLEX INTEGRACIOJA
KISFESZULTSEGU NEMLINEARIS
TORZITOTT HALOZATOKBAN

Gorbe Péter

tanszéki mérnok,

Pannon Egyetem Villamosmérnoki
és Informdciés Rendszerek Tanszék
gorbe. peter@virt.uni-pannon.hu

Magyar Attila

egyetemi docens,
Pannon Egyetem
magyarattila@virt.uni-pannon.hu

Hangos Katalin

egyetemi tandr,
Pannon Egyetem
hangos.katalin@virt.uni-pannon.hu

A fukushimai nukledris baleset 6ta az EU
radikdlisan megvltoztatta eddigi energiapoli-
tikdjdt, ennek kovetkeztében sok atomerémii-
nek felfiiggesztették a miikodését, és sok
erém fejezi be miikodését a kovetkezd
években. Ezek a véltozasok radikélisan 4tren-
dezik az energiatermelési struktdrat a kozel-
jovében: a nukledris energiatermelés jelentds
csokkentése vagy ledllitisa miatt kies6 terme-
léskapacitdst minél nagyobb részben megtiju-
16 energiaforrédsokbdl kivanjak fedezni, elséd-
legesen szél- és napenergia-hasznositds — szél-
generdtorok, illetve napelemek révén. A cél
eléréséhez viszont nem elegend nagykapaci-
tést kozpontositott erdmiivek [étesitése, ezért
jelentds szerep jut a jovében nagy szimban
megjelend hdztartdsi (1—5 KW teljesitmény?i)
kiserémiiveknek is. A megujulé energiafor-
rsok elére nehezen tervezhetd jellege nagy-
mértékben megneheziti az igy megtermelt

villamos teljesitmény integraldsit a jelenlegi
villamos tehereloszté rendszerbe, ha a meg-
Gjuld forrdsbdl termelt energia eléri vagy
meghaladja a teljes termelés 10%-dt (Batta-
glini et al., 2009). A hdztartisi kiserémiivek
integralisa egy eurdpai szint(i intelligens hd-
lézatba (smart grid) azonban igéretes leheté-
ségnek ttnik (Purvins et al., 2011).
Misrészr6l a jelentésen emelkedd olajarak
és a klimavaltozds lassitdsa érdekében kittizote
CO -kibocsdtiscsokkentés jelentdsen érinti
a kozlekedési infrastrukedrdt is. A lehetséges
jarmihajtasi alternativik kozott egyre gyak-
rabban mertil fel a teljesen elektromos hajtd-
st jarmiivek (EV) elterjedése, aminek els6dle-
ges akadalya a litium-ion (Li) akkumuldtorok
jelentés tomege és dra, valamint még nem
teljesen megoldott a lemeriilt akkumuldtorok
gyorstoltése. Tovabbi probléma a szélséséges
id6jdrdsi viszonyoknak (-30C°— +80C°) kitett
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akkumuldtorok pillanatnyi kapacitdsanak és
az adott hémérsékleten még hasznosithaté
tdrolt toltésének meghatdrozdsa. Az elektro-
mos jarmivek elterjedésével sziikség lesz
hémérsékletfiiggd gyorstoltési mddszerekre,
melyek hémérsékletfiiggé akkumuldtormo-
delleket igényelnének, mivel a toleési, kistitési
és kapacitdst megadé paraméterek erésen
fiiggnek a cellik hémérsékletétdl (Bandhau-
er et al., 2011; Gollei et al., 2012; Johnson et
al., 2000), ezért korrekt jellemzésiikhoz a
hémérsékletet is figyelembe kell venni.

A fotovoltaikus panelek és szélgenerato-
rok optimdlis munkapontban t6rténd tize-
meltetését a koltséghatékonysag és a csokke-
né megtériilési id6, mig a koleséges Li-akku-
muldtorok optimdlis miikodtetését az élet-
tartamuk meghosszabbitdsdnak igénye teszi
sziikségessé. Szerencsére a két szabdlyozdsi
feladat (a megijulé energiat villamos energi-
avd alakit kiserémivek optimdlis {izemelte-
tése, és a Li-akkumuldtorok optimdlis t5lt6/
kisiité dramdnak pontos szabélyozdsa) egytit-
tesen is kezelhetd (Gorbe et al., 2012).

A héztartési kiserdmii dltal megtermelt,
de el nem fogyasztott villamos energia a
transzformatorkorzet egyéb fogyasztdi dltal
felhasznaldsra kertil, illetve ha erre nincs igény,
a transzformdtoron keresztiil bekertilhet a
kozépfesziiltségli, esetlegesen a nagyfesziilt-
ségli villamos hédlézatba is. A kiserémivek
csatlakoztatdsdra felépitett szinkroniizemii
inverterek alkalmasak lehetnek a kisfesziilt-
ségli hdlézat kondiciondlsira, azaz tizemi
paramétereinek (veszteség, teljesitményténye-
0, teljes harmonikus torzitds) javitisira is.
Fontos, hogy ez a kondiciondlis az egyszerti
hél6zati betdplalashoz képest nem igényel
koltséges elemeket, csupdn csak az inverter
szabdlyozdsi struktirdjinak szoftveres 4tala-
kitdsat.

1. Httér és motivdcio

A megtijulé energiaforrsok hatékony felhasz-
néldsdnak kritikus feltétele az id6ben véltozd
forrdsok maximalis hatdsfoku kihasznédlésa
mind technoldgiai, mind pedig gazdasigi
értelemben (Battaglini et al., 2009). Ehhez
olyan intelligens energetikai rendszerek (smzart
grid) (Blumsack — Fernandez, 2012) sziiksé-
gesek, amelyek befolyasolni tudjék a pillanat-
nyi termelést, a pillanatnyi energiafelhasznd-
lst, valamint az energiatdroldst is. A problé-
mit elsésorban a jelentds kapacitdsa és
gyorsan szabdlyozhaté energiatdrol6 egységek
jelentik, egyrészt a jelentés beruhdzisi koltség
miatt, masrészt komplex jogi és kornyezetvé-
delmi problémakkal jarnak (példdul a szivaty-
tyts-tdrolds vizierdmuvek esetében), harmad-
részt pedig sok esetben a foldrajzi adottsdgok
sem teszik lehetévé étesitésiiket. Az elektro-
mos jarmiivek elterjedésével alternativ meg-
olddsként johet szdba jelentds szim elektro-
mos jarmii csatlakoztatdsa a helyi hdlézathoz,
igy tekintélyes és ugyanakkor gyorsan felhasz-
nélhaté tdrol6kapacitds lenne felhaszndlhaté
(Purvins et al., 2011).

A jelenlegi kisfesziiltségti hal6zatok okos
hélézat, vagyis smart grid alapi megkozeli-
tésének egy mdsik jelentds feladata a villamos
energia minGségének folyamatos feliigyelete
és szabdlyozdsa. A hdztartdsokban hasznle
mobiltelefon-t6ltSk, notebook-tapegységek,
kis teljesitmény(i motorvezérlék, hiraddstech-
nikai berendezések és szamitastechnikai hd-
16zati berendezések szdma folyamatosan
novekszik, ezzel egytitt a benniik alkalmazott
kisfogyasztésu, egyszert kapcsolé tizemii
tdpegységek szdma is, ami kdros hatdssal van
a villamos energia mindségére. Ezek az egy-
szerii kapacitiv bemeneti fokozatok jelentés
magasabb rend(i harmonikus komponenst
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hoznak létre a hlézaton, ami az eredendBen
szinuszos fesziiltség jelalaktorzulasihoz vezet.
A felharmonikus komponensek koziil a 3. és
az 5. felharmonikusok rendelkeznek jelentd-
sebb amplitidéval. Ezek a torzité felharmo-
nikus komponensek nem kompenzalhatok
egyszerd sont kapacitdsokkal (kompenzito-
rokkal), és tobb nemkivinatos hatdst is okoz-
nak a kisfesziiltségti hdlézat mikodésében,
melyek a hilézati veszteség novekedéséhez,
és bizonyos amplitidéardny felett a halézat
hib4s miikodéséhez is vezethetnek.

A fesziiltség torzuldsinak mérészima a
teljes harmonikus torzitds (THD), ami a
kévetkez8képpen definidlhaté:

S0P

Uil
ahol U a fesziiltség alapharmonikus kompo-
nensének effektiv értéke, és U a fesziiltség
n-edik magasabb rend(i harmonikus kom-
ponensének effektiv értéke. Az esetiinkben
vizsgdlt kapacitiv bemeneti fokozatt alkal-
mazisokban 7HD > o a jellemzd. Ez a tor-

THD =

zitds mdr jelenleg is kimutathatdan jelen van
a kisfesziiltségli halézatokban, és a kisfo-
gyasztasti kapcsold tizemi haztartdsi tipegy-
ségek szamdnak emelkedésével (kompakt
fénycsovek, LED-vildgités stb.) folyamatosan
novekszik. A nemlinedris torzitott (nem szi-
nuszos) fesziiltség és dram idSftiggvényekkel
rendelkezd kisfesziiltségli halézatokban ko-
rdbban is alkalmaztak aktiv teljesitményszii-
r6ket a hdlézatban jelen levd dram felharmo-
nikusok csokkentésére (Limongi etal., 2009).

2. Teljes szabdlyozdsi struknira

Akordbban felvazolt egységes szabdlyozasi cél
megvaldsitdsa egy Gsszetett szabalyozdsi struk-
trdval érhetd el, ami egyszerre alkalmas a

kisfesziiltség(i nemlinedris hal6zatban tapasz-
talt fesziiltségtorzitds csokkentésére a beinjek-
tdlt felharmonikus dramkomponensek meg-
hatdrozdsdval, a halézatba beinjektdlt dram
szabdlyozasara, az akkumuldtor t5lt6 és kisii-
t6 dramdnak szablyozdsdra, a kozbensd kori
pufferkapacitas fesziiltségének tartdsdra és a
halézatbardt mikodési méd keretében a
csatlakozdsi pont fesziiltsége effektiv értéké-
nek szabdlyozasira (1. dbra).

2.1 Maximdlisteljesitmény-szabdlyozd * Cél-
ja az adott id6pillanatban rendelkezésre 4llé
megujulé energia koltséghatékony kinyerése
a beruhdzas megtériilési idejének csokkenté-
se érdekében.

2.2 Felharmonikus szabilyozd * A komplex
szabdlyozisi struktira legfontosabb eleme.
Az irodalomban fellelheté megolddsokkal
ellentétben a torzitott dram id6fliggvénymé-
rése nem alkalmazhatd, mivel a haztartasi
kiser6mi jellemzé médon a fogyasztasméré-
si pont utdn csatlakozik a kisfesziiltségti hélo-
zatra. Igy a kompenzélni kivant dram méré-
se csak kiils¢ drammérd eszkoz csatlakozta-
tésdval lenne megoldhatd, ami jelentésen
megndvelné a telepitési koltségeket. Mdsrészt
a kompenzaldsi pont kiviil esik az adott
héztartdson, hiszen a felharmonikus szabélyo-
26 nemcsak az adott hdztartas dltal hozzdadott
nemlinedris torzitast, hanem a kisfesziiltségti
transzformdtorkorzet adott fézisvezetjén
1év6 egyéb torzité nemlinedris hdztartdsi és
ipari fogyaszt6k dltal létrehozott felharmoni-
kus dramkomponenseket is kompenzilja. A
szabdlyoz6 a csatlakozdsi ponton mérhetd
fesziiltséget vizsgdlja a frekvenciatartomdny-
ban, és a felharmonikus komponensek
amplitid6jabol képez egy —a torzitdst jellem-
26 — kvadratikus hibaftiggvényt, ami szigo-
rian monoton dsszefliggésben van a harmo-

nikus torzitdssal. A felharmonikus szabdlyozd
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2.3 Toltésvezérld » Feladata a Li-akkumuld-
tor adott értékd tltd/kisiitd dramdnak szabd-
lyozdsa.

2.4 Kozbensokori fesziiltségszabdlyozd * A
kozbensdkori fesziiltségszabalyozd feliigyeli
az inverter belsé pufferkapacitdsinak fesziilsé-
gét, és azt az elre bedllitott referenciaértéken
(600 V) tartja.

2.5 Effeletiv fesziiltségszabilyozd ® Az dram-
mindség javitdsinak érdekében a jelen rend-
szer smart grid és kiils6 villamos irdnyité
rendszer hidnydban is lehetéséget ad a hal6zat
termelés/fogyasztis egyenstlydnak fenntar-
tdsdra id6ben véltozé forrasok és fogyasztok
esetében is. Mivel a halézat egészének fogyasz-
tdsi/termelési viszonyairdl igy nincs informd-
cid, az drammindség javitdsanal a kisfesziilt-
ségli transzformdtorkdrzet fogyasztdsi egyen-
stlyaval foglalkozik. A transzformdtor alul-,
illetve tilterhelésérdl a beépitési pontban a

fesziiltség effektiv értékének mérésével tdjé-
kozddik. Alapjele a hdlézati fesziiltség effektiv
értékének szabvanyos értéke (230 V).

3. Modellezés és szimuldcid

A nemlinedris torzitott hdlézat modellje Mat-

lab Simulink kérnyezetben kertilt implemen-
téldsra az 1. dbra irdnyitdstechnikai struked-
rdjanak megfelelGen.

3.1 Nemlinedris hilozat modellje * A nem-
linedris hdlézat modellje tartalmazza a transz-
formdtor és a tovabbité villamos vezetékek
modellje mellett a kiillonb6z6 terhelések ele-
meit: tisztdn ohmos terhelés, ami a hagyomd-
nyos izzkat és fitdszdlakat, és az aktiv telje-
sitménytényezé-javitissal elldtott berendezé-
seket, induktiv ohmos terhelés, ami a kistel-
jesitmény(i egyfzisi motorokkal elldtott
terheléseket (mosdgép, flinyird, porszivé stb.),
kapacitiv nemlinedris ohmos terhelés, ami az
egyszer( nemlinedris kapcsol6iizemti terhelé-
seket reprezentélja.
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3.2 Villamosjdrmii-akleumuldtor hémérsék-
letfiiggd modellje * Alapvetd cél az akkumulé-
tor modellezése a hdmérsékletfiiggés figye-
lembe vételével (Gollei et al., 2012). A h6mér-
sékletftiggés kiilondsen fontos az elektromos
autdkban alkalmazott akkumuldtoroknal,
mivel széles hémérsékleti tartomdnyban
tizemeltetik Sket.

Az akkumulatorfesziiltség, a toltottségi
dllapot és a kornyezeti hémérséklet kozott
osszefiiggés egy polinomidlis fiiggvénnyel
kozelithetd. Mivel a polinomidlis 6sszeftiggés
mogdtt nincs fizikai jelentés, a modell adott
fokszdmu becslés segitségével alkalmazhaté
bérmilyen mds elektromos (linedris és nem-
linedris) energjatdroléra is. A kapocsfesziiltség
95%-0s konfidenciaszint melletti polinomidlis
kozelitéséta 2. dbra mutatja. Az akkumuldror
hémérsékletvaltozasa és a toleés, illetve a kor-

U (v)
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nyezeti hémérséklet kozti Osszefiggés egy
negyedfoku polinomidlis figgvénnyel kozelit-
hetd. A kozelitésnek természetesen a fizikailag
értelmes kornyezeti hémérséklet-, illetve
oltéstartomdnyon van értelme. A modell
validalisa a mérési koriilményekkel teljesen
egyezd szimuldcids példakornyezetben tor-
tént.

3.3 Szimuldcids eredmények * Els6 1épésben
a modell ellendrzésére keriilt sor, a maxima-
listeljesitmény-szabalyoz6 és a kozbensékori
fesziiltségszabdlyozé miikddésének teszeelése
céljabol. A kapott eredmények a késébbi
szimuldciok Gsszehasonlitdsakor referencia-
ként kertiltek felhasznaldsra.

Kovetkezd 1épés az inverternek az el6z6leg
szimulalt hdl6zathoz val6 csatlakoztatdsa. Az
akkumuldtortoltd alapjelét nulléra dllitva, a
felharmonikus szabdlyozét kikapcsolva a
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2. dbra » Akkumuldtor kapocsfesziiltsége a toltoteségi szint
és a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében
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3. dbra * A teljes harmonikus torzitds (THD) értéke
a szabdlyozdalgoritmus miikodése kozben

rendszer gyakorlatilag egy egyszer(i hilézati
szinkroniizem{ hdztartasi kiserémiiként ma-
kodik. A fesziiltség esetén jelentds eltérés a
referencidhoz képest nem nagyon tapasztalha-
t6, az inverter szintén kapcsold tizem(i m-
kodtetése a jelalak kismértéki zajosoddsdt
eredményezte. Az dram természetesen jelen-
tésen valtozott, mivel az inverter aramot
tapldl vissza a hdl6zatba.

A bekapcsolt felharmonikus szabalyozé-
val futtatott szimuldci6 végeredményeképpen
a torzult jelalakok sokkal inkdbb szinuszos
jellegtiek, mint a felharmonikus szabdlyozd
nélkiili szimul4cidk esetén (Gorbe etal., 2012).

A szimuldci6 sordn a felharmonikus sza-
bélyozé miikodése az id6- és a frekvenciatar-
tomdnyban is nyomon kévethetd, ahogy az
adaptivgradiens-szabalyozo az idészeletekben

adott sorrendben véltozatta a komponensek
amplitadé- és fiziséreékeit (3., 5., 7., 9. és 11
felharmonikus), valamint ez komoly hatdssal
volta hibaftiggvényre és a csatlakozdsi ponton
mért THD-ra (3. dbra). Az eredményeket az
I. tdbldzat Ssszesiti. A felharmonikus szabé-
lyozé miikddtetésével a teljes harmonikus
torzitds 14,7%-16l 5,04%-ra csokkent, mig az
alkalmazott hibaftiggvény értéke 47,03 V>-rél
3,87 V>-re csokkent. Az akkumuldtortoltés/
kistités bekapcsoldsa e szimulaciés eredmé-
nyekre nem volt hatdssal.

4. Diszkusszid

A bemutatott eredmények alapjan az elkészi-
tett multifunkciondlis szabélyozé alkalmas az
energia optimdlis irdnyitisira a megtjulé
energiaforrds, az elektromos hajtdst jarmi

{izemmod Irms hiba THD
inverter ki n.a 39,63 V? 14,26%
felharmonikus szabdlyozé ki 1,58 A 47,03 V? 14,75%
felharmonikus szabélyoz be 5,65 A 3,87 V? 5,04%

I. tdbldzat * Futtatdsi eredmények — felharmonikus szabalyozé hatésa
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akkumuldtor és a kisfesziiltségli tehereloszté

hélézat kozott. Alkalmazdsaval a villamos-
energia-igény lokdlisan szabdlyozott formd-
ban eléallithatd, illetve a rendszer alkalmas a

villamos energia minéségének javitdsara is.
Ezen funkcidk segitségével villamosenergja-
megtakaritist, és ha a villamos energja egy
részétvagy egészét fosszilis energidbdl dllitjuk

eld, COZ—Idbocsétéscsékkenést is elérhetiink.
Az elosztott energiatermelésbdl ad6dé vesz-
teségesokkenés az eloszté rendszerben 1évé

transzformator veszteségének megtakaritdsat,
valamint a nagyfesziiltségii és kozépfesziiltsé-
gli tdvvezetékek veszteségi teljesitményének

m tdsat jelent, mivel az energiasziikség-
letet lokdlisan a kisfesziiltségli transzformé-
torkérzeten belill dllijuk el a helyi fogyasz-
6k szdmdra. Magyarorszigon a transzformé-
torok és a teherelosztd vezetékrendszer vesz-
tesége 2008-ban az MVM statisztikai adat-
szolgaltatdsa alapjdn 9,72%-ra tehetd, ami azt

jelenti, hogy a teljesen elosztott termeléssel

elérhetd maximdlis veszteségesokkenés 9,72%.
Konzervativ becsléssel 5%-o0s megtakaritdst

vettiink figyelembe. A kialakitott szabélyozd

jelentSsen csokkenti a hélézati fesziiltség
teljes harmonikus torzitdsét, ami a fogyasztdk
Osszegzett dramdnak teljes harmonikus torzi-
tdsdra is hatdssal van. Feltételezhetd, hogy a

fogyaszt6k egytittes hatdsa a szabalyoz6 felhar-
monikus dram betdplaldsival osszegezve

kozel idedlis, tisztin valés impedancidji ohm-
os fogyasztdva osszegzddik, igy a fesziiltség és

az dram teljes harmonikus torzitdsa j6 koze-
litéssel megegyezik (Gorbe et al., 2012).

A médszer alkalmazasaval létrejovS teljes
harmonikustorzitis-csokkenés miatt a fizis-
vezet$ veszteségi teljesitménye 1,75%-kal, a
nullvezetd veszteségi teljesitménye 5,75%-kal
(Gorbe et al., 2012) csokkent az idedlis szinu-
szos eset veszteségi teljesitményéhez képest.

Az dtlagos vezetékveszteségi teljesitményt
4%-kal figyelembe véve az dtlagos héztartds
veszteségi teljesitményének csdkkenése mint-
egy 0,3% a teljes villamos energiafogyasztast
tekintve. Az eredmény eléréséhez nem sziik-
séges kiilon beruhdzds, elegendé a meglévé
komplex inverter szabdlyozé szoftverének
modositdsa, azaz a felharmonikus szabdlyozd
implementaldsa. Egy dtlagos héztartds éves
fogyasztasit 3000 KWh-val szimolva 9 K\Wh
veszteségesokkenés érhetd el a THD-csok-
kentés, é mintegy 150 kWh veszteségesokke-
nés érhetd el az elosztott termelés kovetkez-
ményeként. Figyelembe véve a fosszilis ener-
giaforrdsok felhaszndlasi ardnyat a magyaror-
szagi viszonyok kézott (szén 17,3%, gz 38,3%),
illetve a haszndlatukkal jéré CO,-kibocsatdst
(1ooo g/kWh szén, 430 g/lkWh gdz esetén),
akkor egy dtlagos hdztartds esetén a nemline-
dris torzitds csokkentésével 4376 g/év, az el-
osztott termelés eredményeképpen pedig 73
000 g/év CO,-kibocsitdscsokkenés érhetd el.

Konklizié

Akutatds sordn késziilt egy h6mérsékletfliged

akkumuldtormodell, amelynek paraméterei

mértadatok alapjén keriiltek meghatdrozdsra.
A modell kialakitisihoz alkalmazott mérési

és szimuldcids kornyezet dltalinos, barmilyen

mds villamos energiaforrds hémérsékletftiggd

modelljének felépitésére alkalmazhat6. A mo-
dell validdldsa egy komplex energetikai rend-
szer modelljébe illesztve, szimuldcié segitsé-
gével tortént. A kapott paraméterek illeszked-
nek az irodalomban taldlhaté fizikai és kémi-
ai alapd modellek eredményeihez.

Tovibbi jelentds eredményként egy — a
megujulé energiaforrdst felhaszndlé hdztar-
tasi kiserémii és EV-akkumuldtortsltd integ-
récidjaval felépiilé — rendszermodell is elké-
sziilt. A nagy kdzponti erémivek alkalmazd-
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sa helyett elosztott hdztartési kiserdmiivek
alkalmazasdval csokkenthetdek a villamos
energiarendszer szallitdsi veszteségei. A szabd-
lyozé alkalmas a megtjulé energiaforrdsbél
kinyerheté maximalis teljesitmény kinyerésé-
re, a hdl6zat teljesitményegyenstlydnak fenn-
tartdsira id6ben véltozé megajulé energia-
forrasok esetén, az EV-akkumuldtorok feltsl-
tésére tiszta megajulé energidval, aktiv telje-
sitménytényezd kompenzéldsdra és a harmo-
nikus torzitds kompenzdldsira. A komplex
szabdlyoz6 szimuldcids vizsgdlata alapjdn je-
lentds javulas érhetd el a kisfesziiltségli transz-
formatorkorzet fesziiltség- és dramjelalakjaiban,
ami a THD jelentés csokkentésének volt
koszonhetd. Emellett az energiadramlds ird-
nydnak szabdlyozdsival a szabdlyozé képes
fenntartani a kisfesziiltségi halézat egyensi-
lydt és a fesziiltségszint stabilitisit. A jelen
kutatds sordn elért teljes harmonikustorzitds-
csokkentés megkozeliti az irodalomban taldl-
hat6 értékeket, annak ellenére, hogy a méré-
si pontban dram-id§ fiiggvény a szabdlyozd

miikodtetésénél nem keriilt felhasznaldsra,
mivel ebben az esetben erre nincs is technikai
lehetéség. A szabilyozd a fesziiltségjelalak
torzitisinak csokkentését minimalizdlja, ami-
vel nemcsak az adott hdztartds, hanem a teljes
transzformdtorkdrzet drammindGségét javitja,
és ezzel a villamos veszteségi teljesitményt és
attételesen a CO,-kibocsitdst is csokkenti.
Az energiamegtakaritds és az emisszidcsok-
kentés szdmitdsindl a magyar villamosener-
gia-hal6zat statisztikai adatai kertiltek felhasz-
ndldsra. Az elosztott energiatermelésbél szdr-
maz6 becsiilt energiamegtakaritds egy dtlagos
magyar hdztartas esetén elérheti az 5%-ot, ami
73 000 g/év CO,-kibocsdtdscsokkenésnek
felel meg. A THD-kompenziciébdl szdrma-
26 becsiilt energiamegtakarits 0,3%, mig a
CO,-kibocsitdscsokkenés 476 g/év.

Kulcsszavak: megiijuls energiaforrdsok, hald-
zati integricid, villamos hdldzat, teljes harmo-
nikeus rorzitds, optimalis szabdlyozds, elektromos

Jdrmit, akkumuldtor, modellezés, energiatdrolds
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Munkdnk célja, hogy bemutassuk a Petri-ha-
16k felhasznaldsi lehetGségeit a modellezés és

diagnosztika teriiletén. Bemutatjuk technolé-
giai rendszerek egy lehetséges modellezési

formdjat normél és hibds mikodésnél, hierar-
chikus szinezett Petri-hdlékat felhaszndlva.
Bemutatjuk a folyamat modellje és a naplé-
tdjlban tdrolt tracek sszehasonlitsa alapjin

a hiba feltdrdsanak folyamatdt. Javaslatot te-
sziink a folyamat hibamentes mikodését leird

referenciamodell és egy tényleges miikodés

alapjén szdrmaztatott modell Gsszehasonlitd-
sdnak médszerére grafelméleti alapokon.

Bevezetés

A technolégiai rendszerek diagnosztikai vizs-
gdlata sordn a modellalapti médszerek igen

népszertiek és széles korben alkalmazottak
kedvezé tulajdonsdgaik miatt (ldsd van der
Aalst etal., 2004; Hangos — Cameron, 2001).
A diszkrét eseményt rendszerek tertiletén
kifejlesztett eszkozoket és modszereket alkal-
mazva, a kapott modell jél hasznilhat6 a
vizsgalt rendszer miikodésének és rendszer-
tulajdonsdgainak vizsgdlatdra (ldsd Hangos
et al., 2001, Werner et al, 2011; Werner et al,
2012). Ezeknek a modelleknek egyik népszerti
formdja a Petri-hdl6 (lisd Jensen, 1994; Mu-
rata, 1989). Kozleményiink célja, hogy 1j
megkozelitésekben mutassuk be a Petri-hdlok
felhaszndldsi lehetdségeit a modellezés és di-
agnosztika teriiletén.

A diagnosztikai vizsgdlatokhoz elkészitjitk
a folyamat miikodését leird Petri-hdlé alapt
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modellt, mely a vizsgdlt folyamatban lejét-
s26d6 eseményeket és azok eldfeltéeeleit, il-
letve kovetkezményeit emeli ki. A mdsik

fontos kiinduldsi eszkoz a rendszer miikodé-
sérél adatokat tartalmazé eseménynapléd

(napléfdjl). Az dltalunk vizsgalt diagnosztikai

modszerek ezeknek a modelleknek és naplé-
fajloknak a kiilonbozé médon torténd Ssz-
szehasonlitsdt végzik el.

Modlellezés Petri-hilok segirségével

A Petri-hal6 diszkrét dllapota és diszkrét ideji

rendszerek leirdsdra alkalmas eszkoz, melyet

Carl Adam Petri német matematikus fejlesz-
tett ki soros automatak kommunikacidjdnak
modellezésére az 1960-as évek elején. A méd-
szer kidolgozdsa 6ta a Petri-hdldkat szamos

formdban fogalmaztik meg, és modellezési

képességeik bévitése érdekében sokféle irdny-
ban fejlesztették tovabb.

Kutatdsaink sordn elsésorban az eredeti
definiciénak megfeleld, Gn. alacsony szintt
halékat, ileltve a hierarchikus, szinezett ha-
l6kat alkalmaztuk, igy a kdvetkezdkben ezek
definicidjdt ismertetjiik vizlatosan (Murata,
1989); Jensen, 1994 alapjdn.)

Egy alacsony szint(i Petri-hal6 a kovetke-
26 6tossel adhaté meg: PN = (P, T, A, w, m),
ahol

* P: helyek halmaza;

o T': atmenetek halmaza;

e AC (P xT) U (TxP) az élek halmaza;

*w:A—> N az élek stlyait megadé fligg-
vény;

*m: P—> Najelzpontok eloszlisit meg-
adé fiiggvény.

A modellezés sordn a rendszerbdl a lejét-
s26d6 eseményeket vagy miveleteket, és ezek
eléfeltételeit és kovetkezményeit emeljiik ki.
A Petri-hdléban az eseményeknek az dtme-
netek, az eléfeltételeknek, kovetkezmények-

nek a helyek felelnek meg, mig a koztiik 1évé
kapcsolatot az élek adjdk meg. A hdlét na-
gyon gyakran grafként jelenitik meg, ahol az
dtmeneteket téglalappal, a helyeket korokkel,
az éleket pedig nyilakkal szimbolizdljdk. A
vizsgalt rendszer mikodését a hdlé szimuld-
cidjéval vizsgilhatjuk. Az dtmenetek lejdtszo-
dé4sidhoz, a valds rendszerhez hasonléan, az
eléfeltételeiknek teljestilnitik kell, melyeket
jelz6pontok, un. tokenek hozzdrendelésével
lehet szimbolizilni. A modellezett rendszertél
fliggéen sziikség lehet arra, hogy egy dtmenet
lejatszéddsahoz az el6feltételi helyén kettd
vagy tbb token (példiul munkadarab) le-
gyen. A wélftiggvény ezeknek a helyzeteknek
a kezelésére alkalmas, mig az m jelz8pont-
eloszlds-fliggvény a tokenek aktudlis eloszldsdt
adja meg.

Mig az alacsony szint(i Petri-hdlékban a
jelz6pontok megkiilonbéztethetetlenck, ad-
digaz an. szinezett Petri-hdlokban a jelz6pon-
tokhoz szineket, vagyis a tokenek dltal repre-
zentdle diszkrét érték(i adatoknak megfeleld
tipusokat rendelhetiink. E médositds miatt
tovabbi fogalmakat, igy a jelz6pontok szinei-
nek kiértékelését elvégzd, élekhez rendelt 7v-
kifejezéseket, valamint az dtmenetekhez tarto-
0 drfiigavényeket is be kell vezetni. A szinezett
Petri-hdlék definiciéja Kurt Jensen miivében
(1994) taldlhaté meg részletesen. A szinezett
Petri-halk segitségével a modellek szerkeze-
te sokkal egyszertibb, dtlathat6bb lesz, a pon-
tos értelmezhetdséghez azonban szitkség van
az fvkifejezések és az 6rfliggvények ismereté-
re is.

Az un. hierarchikus hélékban lehetdség
van alhdlék beépitésére, ami egyrészt egysze-
riisiti a modellezési munkdt és a f6halé szerke-
zetét, mdsrészt viszont neheziti a modell
részletes értelmezését. Petri-hdldban az id8ke-
zelés dltaldban az dtmenetek és helyek sorren-
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diségében jelenik meg, de létezik a hdlénak
olyan tovdbbfejlesztése, melyben az id6 koz-
vetlenill is megjelenik.

A leirtakbdl léthat6, hogy a kiilonbozd
tipusti Petri-hdlok kivdléan alkalmasak diszk-
rét eseményti és idejii technolégiai rendszerek
miikodésének elemzésére, mind szimuldcié,
mind a felsorolt rendszertulajdonsdgok vizs-
gdlata alapjdn.

Technologiai rendszerck
normdl és hibds mitkidésének modellezése
Petri-hdlé segirségével

Kutatdsunk egyik célja egy olyan, diszkrét
eseményli technoldgiai rendszerek 4llapota-
inak széles korii feltdrasdra alkalmas Petri-
hdlé alapti modellezési eljards megalkotdsa
volt, amely egyardnt lehet6vé teszi a normal
tizemelés, valamint kiilonbozé hibalehetésé-
geket tartalmazd hibds miikodés lejdtszodd-
sanak lefrdsat is.

Els6 1épésként, a miiveletek helyes lejat-
sz6dasi sorrendjének és a koztiik 1évé kapeso-
latoknak ismerete alapjn elkészitjiik a vizs-
galt rendszer Gn. normdl referenciamodelljér,
mely avizsgilt rendszer hibamentes miikodé-
sének felel meg. Osszetett, nagy technoldgiai
rendszerek modellezése esetén segiti az elké-
sziilt modell dttekinthetdségét, ha a szorosab-
ban 6sszetartozé technoldgiai Iépéseket alhd-
l6kba szervezziik, azaz hierarchikus haléc
alakitunk ki.

Kovetkezd 1épésként killonbozd, ismert
hibdk rendszerbe t6rténd integrélésit végez-
tiik el, melynek eredményképpen kiilonféle
hibas miikodési médok vizsgdlata vélik lehet-
ségessé. A hibalehetdségeknek Petri-hdlé
alapi modellben valé figyelembe vételét 4l-
taldban hibahelyek és/vagy hibadtmenetek
héléba trténd beépitésével szoktik elvégez-
ni (Blanke etal., 2006), ez azonban jelentésen

novelheti ahdlé méretét és bonyolultsdgdt. Ezt

elkeriilendd, a hibdknak a modellbe t6rténd

integralsit egy Uj, egyedi otlet alapjan haj-
tottuk végre (Mdrczi et al., 2011, Mdrczi etal.,
2012). Ennek lényege, hogy a hibdknak a

referenciamodellbe torténé integraldsit a

szinezett Petri-hdlé elemeihez rendelhetd
fliggvények és utasitsok segitségével oldottuk
meg. Az dtmenetekhez rendelt ellendrzé

fliggvények a felhaszndl6 dltal elére definidle

val6szintiséggel térnek vissza hibds vagy hi-
bamentes miikddésre utalé értékkel. Az 4t-
menetek és helyek kozote 1évd irdnyitott

élekhez tartozd feltételes utasitdsokba kédol-
tuk be, hogy mi jdtszédjon le hibds miikdés

esetén. Az, hogy melyik feltételes utasitds

jatszodik le, aza megel6z6 dtmenethez rendelt

ellenérzd fuggvény visszatérési éreékéedl,
vagyis a token szinétd fligg. A beépitett fligg-
vények felelnek azért is, hogy egy rendszerle-
4llast eredményezd hiba esetén a hdl6 token-
eloszlasa a kezdeti tokenelosztdssal egyezzen

meg, vagyis inicializdcids dllapotba kertiljon

a rendszer. A hibdk bekovetkezése tehit, a

rendszer valés miikodéséhez hasonléan vélet-
lenszerd, eléfordulasukat pedig egy, a felhasz-
ndlé altal paraméterezett valdszindségi fligg-
vény szabdlyozza. A gyakorisgok bedllitdsa-
ndl, a gydrtérendszer miikodése sordn el64llo

napléfijlokbdl adatbényészati elemzések ré-
vén kapott hibastatisztikdk lehetnek segitsé-
giinkre. Azt a modellt, amely mdr a kiilonfé-
le hibds muikodéseket is tartalmazza, kiterjesz-
tett referenciamodellnek hivjuk.

Az 1. dbrdn egy olyan technoldgiai rend-
szer Petri-hal6 alapti normal referenciamodell-
jének fels szintje lthat6, mely négy alhdléba
osszevont technoldgiai lépésbol dll. A 2. dbrin
az egyik alhdl6 lithat6 a hibalehet6ségek

integraldsa utdn.
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input (id);
output ();
action

(ad (id,

t2, [n],
caleulateTimaStamp(}, mg, [1});

input (id);

output ();

action

(addATE(id, t3, [n],
calculateTimeStamp(), ma, [1));

1'id 1'id
é ); Step_1_1
INT

input ();
output (path);

'
Step_1_2
\‘_'J]NT

SO
rlosasEH(]

ath = "Fault_1_1" then 1" (id Ment{id, t4, f, mg, "Fau\t\_‘l_l”).tﬂ
alse 1" (id,Ment2(id, t4, mg),t4))

17 (id,u,hiba)

P
dlse if path = "Fault_1_2" then 1’ (id, Ment{id, t4, f_k, mg, "Fault_1_2"),f k)

if path ="stop” then 1'id else empty

input (id,hiba,u);
TR ]

s

action if path <>"stop" then 1°id else empty

if hiba <> f_k
then Ment2(id,t5,ma)

else u;
if hiba =f_k then
“stp"
alse

%
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Disgkrét eseményii
modellstruknira-identifikdcié

A Petri-hdldk segitségével megadott diszkrét
eseményi rendszerek struktiraidentifikdcio-

jéhoz modellalapti diagnosztika céljdbdl fel-
haszndlhatjuk a folyamatbdnydszat (van der
Aalst et al., 2007; van Dongen et al., 2005)
fogalmait és eszkdzeit. Ehhez sziikséges a le-

hetséges hibamddok feltdrisa, majd a normal

input (id);

output (;

action

(addATE(id, 2, [n],
caleulateTimeStamp(), ma, [1);

input (id);

output ();

action

(addATE(id, t3, [n],
calculateTimeStamp(), ma, [1));

1id 1'id
é ); Step_1_1
INT

input ();

O Step_1_2

output (path);
osasEH()

(ff path = "Fault_1_1"then 1’ (id,Ment(id, t4, f, mg, "Fault_1_1"),t4)
alse 1" (id,Ment2(id, t4, mg),t4))

1" (id,u,hiba)

dlse if path = "Fault_1_2" then 1’ (id, Ment{id, t4, f_k, mg, "Fault_1_2"),f k)

if path ="stop” then 1'id else empty

input {id,hiba,u);
tput (path):

ws

then Ment2(id,t5,ma)

action

if path <>"stop" then 1°id else empty
if hiba <> f_k

Ise U,

else u;
!!’hiba“ =f_k then

2. dbra * A technoldgiai rendszer egy,

hibalehetdségeket is tartalmazé alhdléja
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miikodési méd és a hibds miikédési méd(ok)

modellezése (Werner et al., 2011), amelyre

utaltunk a 3. fejezetben. A folyamatbanyészat

(lisd ProM-rendszer [van Dongen et al.,
2005]) lehetSséget biztosit arra, hogy folya-
mati adatokbdl (napléfdjl) dllitsunk el6 Petri-
h4lé modelleket (van der Aalst et al., 2004).
Az adatok a napléfijlban specidlis formdtum-
ban (MXML-formatum) kell, hogy rendelke-
zésre dlljanak. Egy eseménynaplé tartalmaz-
za eseménysorozatok egy halmazdt (trace),
amelyek mindegyike specidlis viselkedést ir

le, amelyek kézott hibds eseményvégrehajtds

is lehet. A modellek elé4llitdsdra szdmos al-
goritmus létezik, mint példaul az alfa-algorit-
mus, a genetikus algoritmus vagy a heuriszti-
kus eljérés stb. (van Dongen et al., 2005).

A valamely algoritmus dltal létrehozott
folyamati modell ezek utdn 6sszehasonlithaté
a referenciamodellel. Kérdés, hogy az el64lli-
tott modell (Iehet normal vagy hibds miiks-
dést leird) algrafja-e a referenciamodellnek.
Ha ez igaz, akkor meg tudjuk mondani, hogy
vajon a rendszer normdlis feltételek mellett
zajlik-e, vagy izoldlni tudjuk a hibit. Ha ez
nem igaz, akkor 0, lehetséges hibdt fedeztiink
fel.

Folyamatinformdcidk alapjdn generilt
Petri-hdlé modellek felhaszndldsa
diagnosztikai vizsgdlatokhoz

A gydrtérendszer miikodése sordn felléps
hibdk stlyossigukat tekintve alapvetéen
hédromfélék voltak:

* azonnali ledlldst eredményezd stilyos hiba,

* selejtet eredményezd hiba,

* ledllast nem eredményezd kisebb hiba.

Diagnosztikai vizsgalataink célja, hogy a

vizsgdlt rendszer miikddése sordn szerzett in-
formdciékbol visszadllitott hal6t 8sszehason-
litva az el6zetes informécidk alapjan feldllitott

helyes és kiilonboz6 hibés miikodéseket leir6
halékkal, kovetkeztessiink a technolégiai
rendszer miikdésének helyességére. Ezt a
vizsgdlatot kutatdsaink sordn a Petri-halék
terében végeztiik el, azaz a tényleges (esetleg
ismert vagy ismeretlen hibdt tartalmazd)
mikodést leiré Petri-hdl6t 6sszehasonlitjuk
a rendszer normdl referenciamodelljével, és
a Petri-hdlok griftivolsdgdt meghatdrozva
kovetkeztetiink a normal miikodéstdl valé
eltérés mértékére, azaz a hiba sdlyossigdra
(Gerzson et al., 2011). Grifok tivolsiginak
meghatdrozdsa legnagyobb kozos részgrafjuk
ismeretében az aldbbi képlettel torténhet
(Bunke — Shearer, 1998):

|mes (G, G,)|

UGy G =1= G (G

(1)

ahol |G| a G graf cstcsainak szdmdt,
mes(G, G,) a G, és G, grafok maximalis
kozos részgrafjit, mig dG,, G,) a G, és G,
grafok tavolsdgit jeloli. A maximdlis kozos
részgraf megkeresése dltalidban algoritmikusan
nehéz feladat, de az dltalunk 6sszehasonlitani
kivént Petri-hdlok csticscimkézett grafoknak
tekinthet&ek és az alkalmazott hibamodelle-
zés miatt specidlis szerkezettiek, igy a graftd-
volsdg szimoldsa ebben az esetben algoritmi-
kusan lényegesen egyszer(ibb probléma.

Mig a gyartérendszerek kiilonbézé mo-
delljeikénta komplex rendszerek esetén is jol
adathaté hierarchikus, szinezett Petri-halokat
clszer(i haszndlni, addig a grafok szerkezeti
analiziséhez, igy a gréf6sszehasonlitishoz is
egyszint(i (nem hierarchikus) és alacsonyszin-
ti (nem szinezett) hdldkat kell alkalmazni. A
hierarchikus és szinezett haléként felépitett
alapmodellt egy dltalunk fejlesztett Converter
szoftver (Mdrczi et al., 2011) felhaszndldsdval
alakitjuk dt ProM (van Dongen et al., 2005)
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szoftverrel megjelenithetd alacsonyszintd,
egyszintli hdlovd, ahogy azt a 4. fejezetben
mér emlitettiik.

Munkénk jelen szakaszdban a technolé-
giai rendszer miikodését a CPN-Tools-ban
végzett szimuldciéval vizsgdltuk. A halé
végrehajtdsa sordn a program lehetdséget ad
a valés rendszerek miikodéséhez hasonld
naplofijlok generdlséra. Ezek a naplofdjlok
id8bélyeggel elldtva tartalmazzdk a technolé-
giai rendszerben vagy az azt szimuldlé halé-
ban bekdvetkezd eseményeket, azok végre-
hajtéit. Ezeknek az adatoknak a segitségével
lehet az adott miikddésnek megfelel hdlét
visszadllitani, majd azt a normdl referencia-
héléval 6sszehasonlitva a rendszer miikodési
dllapotdt meghatdrozni. A vizsgdlt rendsze-
riink referenciamodellje és egy tényleges, a

folyamat elején ledllast okozé hibds miks-
déshez tartozé modell alacsonyszint(i héldja
a 3. dbrdn lathaté.

A két graf tavolsiga a legnagyobb kozos
részgraf alapjan meghatdrozva &, = 0.69 ér-
téknek adédik. Osszehasonlitdsképpen az 7.
tibldzat két tovabbi esetben (ledlldst nem
eredményezd kis hiba, illetve ledllist nem
eredményezd kis hiba, majd a folyamat végén
ledllast eredményezd hiba) is mutatja a szé-
molt graftdvolsigok éreékét.

Megdllapithat6, hogy ha a technolégiai
folyamatban csak egy kicsi, kezelhetd hiba
kovetkezik be, akkor a kapott gréftavolsig
értéke kicsi. Ledlldst eredményezd hiba esetén
anndl kozelebb lesz a kapott tavolsigérték
1-hez, minél kordbban kévetkezett be aledllst
eredményezd hiba.

el6forduld hibatipus szdmolt érték
azonnali ledllast eredményezd hiba a folyamat elején di=0,69
ledlldst nem eredményezé kis hiba d, = 0,024
ledlldst nem eredményezd, majd egy ledlldst eredményezd hiba a folyamat végén | o, < 0,143 < 4}

I. tdbldzat » A technoldgiai rendszerben eléfordul6 hibis mikodések
és szamolt graftdvolsdg-éreékek
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Konklizié

Munkankban 6sszefoglaltuk azokat a lehetd-
ségeket, amelyek felhaszndlhatéak lehetnek
jarmipari diagnosztikai teriileten. A folya-
matok elemzéséhez egyrészt modelleket — it
a Petri-hdlok keriiltek alkalmazdsra —, mds-
részt a folyamatok sordn rogzitett napléfdjlo-
kat haszndltunk fel. Megmutattuk, hogy a
diagnosztikai elemzésekhez normadl referen-
ciamodellt sziikséges késziteni, ami célszerd-
en hierarchikus felépitést, masrészt kiterjesz-
tett referenciamodelleket, amelyek a lehetsé-
ges hibdkat is megjelenitik. Vizsgaltuk, hogy
diszkrét eseményi rendszerek struktira-iden-
tifikdcidjahoz hogyan haszndlhaték a fo-
lyamatbdnydszat eszkozei. Bemutattunk egy

mddszert a referenciamodell és a napléfijlbol
elédllitott helyes és hibds mikodéseket leird
modellek 6sszehasonlitisdra. A bemutatott
modszereket jarmipari teriileten vizsgdltuk,
és megdllapitottuk, hogy ezen specidlis terti-
leteken is van létjogosultsiga a modellezési,
napléfijl-feldolgozasi, az sszehasonlitasi

miveleteknek, ha azokat elsédlegesen hiba-
diagnosztikdra akarjuk hasznalni.

Ez a munka a Magyar Allam és az Bur6pai
Unié pénziigyi timogatdsaval val6sult meg a
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003
projekt keretén beliil.

Kulesszavak: folyamat, modellezés, Petri-hdlo,
hibadiagnosztika, jdrmiiipar
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BELSOEGESU MOTOROK KORSZERU,
CSEPPFOLYOS UZEMANYAGAI

Hancsok Jen6
az MTA doktora,

Pannon Egyetem Mérnoki Kar Vegyészmérnéki- és Folyamatmérnoki Intézet
MOL Asvinyolaj- és Széntechnolgiai Intézeti Tanszék
hancsokj@almos.uni-pannon.hu

A fenntarthaté fejlédés egyik alappillére a
mobilitds. Ennek megvaldsitdsahoz jelentds
energidra van sziikség. A szdrazfoldi mobilités
biztositsara, igy a kozati kozlekedés és szdl-
litds céljaira szolgdlé gépjarmiivek mozgdsi
energidjanak forrdsai legaldbb 80%-ban a
belségésti (Otto- és Diesel-) motorok lesznek
2030—2040-ben is (Lindemann, 2012; Adolf,
2012). E motorok tizemanyagai sziikebb érte-
lemben a motorhatéanyagok, tagabb értelem-
ben azonban az tizemanyagok kézé tartoznak
a kenBanyagok (példdul motorolajok) és az
egyéb anyagok is, mint példdul a hiit6koze-
gek (példul hiitéfolyadékok), oxigénforras
stb. (z. dbra) (Hancs6k 20ma). Ez érthetd is,
hiszen ezen anyagok nélkiil szintén lehetetlen
lenne a belséégésti motorok miikddtetése.

Az el8bbi értelmezés nagyon fontos, mert
a kornyezetbardt és nagy energjatartalma
motorhajtéanyagok és a nagyteljesitményti
(korszer(l) kendanyagok rendszerszemléletti
fejlesztése csak a gépjarmiifejlesziéssel Gssz-
hangban t6rténhet, figyelembe véve a nyers-
anyagkészletek rendelkezésre dllasit, a kornye-
zetvédelmi elvdrasokat, a fogyasztoi igényeket
stb. (2. dbra). Ezek kozott szamos és nagyon
szoros kapcsolat van (Lindemann, 2012;
Hancsék et al., 2005a).

Csak az el6z6eknek megfeleld fejlesztések
eredményeképpen létrehozott 0j, értékterem-
t6 gydrtdsi lancolattal csokkenthetd jelentd-
sen a szdrazfoldi mobilitds ltal okozott kor-
nyezetszennyezés, alapanyag- és energiataka-
rékos, valamint gazdasigos médon és a lehe-
t6 legkisebb kornyezeti terhelést okozva.

A bels6égésti motorok kdrosanyag-kibo-
csdtasinak befolyasolhatdsiga — a rendszer-
szemléletdi gépjarmiifejlesztést figyelembe
véve —a motorral 50-60%, az lizemanyagok-
kal 25-30% és egyéb médon 10-20%. Ezek
koziil jelen kézleményben csak a motorhajté-
anyagok hasznlatakor keletkezd kdrosanyag-
kibocsdtas dltal kozvetleniil vagy kozvetve
okozott emisszi6 csokkentési lehetdségeihez
kivinunk hozzdjirulni. Természetesen a ja-
vasolt megolddsoknak olyanoknak kell len-
nitik, hogy a hajtéanyagok energiatartalma
és specidlis alkalmazastechnikai tulajdonségai,
tovibbd a motorolajok teljesitményszintjei
megfeleljenek a korszerti motorkonstrukciok
dltal tdmasztott kovetelményeknek.

El6szor réviden tekintsiik 4t a motorha-
téanyagokkal szemben timasztott f6bb, dl-
taldnosan Gsszefoglalt kovetelményeket. Ezek
akovetkezk (Roj, 2009; Szalkowska, 2009;
Harms, 2011; Hancsék et al., 2008):
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a mobilitds targyi eszkozei

meghajtérendszerek

/ \

tagabb értelemben szlikebb értelemben

motorhajtéanyagok kenéanyagok egyéb anyagok motorhajtéanyagok

hiitékozegek,
oxigénforras stb.

I. dbra * Belséégésti motorok tizemanyagainak rendszerszemlélet(i osztélyozasa

» rendelkezésre dllds elegend mennyiségben —kisebb 6sszes kdrosanyag-kibocsatés stb.
és minGségben az egész vildgon, hosszil * nagyon kis kéntartalom (<10 mg/kg)
id6tartamon 4t * csokkentett aromdstartalom

* j6 égési jellemzOk — motorbenzinek (benzoltartalom < 1,0
— nagy oktdnszim (motorbenzinek) VIV%; Osszes aromastartalom < 35v/v9%)
— nagy cetdnszdm (dizelgazolajok) — dizelgizolajok (tobbgytirlis aromdstar-

—nem tdl magas linghémérséklet (kisebb talom < 8%)
mértéki NOy-keletkezés; szerkezeti o csokkentett olefintartalom
— motorbenzinek (< 18 v/v%)

anyagok kisebb méreékii igénybevétele)

készletek
felhasznaldsa

kérnyezetvédelem fogyasztéi igények

kielégitése

hajtéanyag-takarékossag
A} ¥
| Grafelhaszndlhatossg | | megbizhatossg | | komfort |
| |
’ kevesebb karbantartas ’
| \ | | \ |
’ 4ltalanos hajtéanyagmindség I

X 7 y 4
kis koltségek

kormdnyzati térvényhozas
motortechnoldgia « » triboldgia
hajtéanyag-technolégia motorolaj-technolégia
utéatalakité katalizatorok

GEPJARMUTECHNOLOGIA

karos kibocsatasok ‘

2. dbra * Az tizemanyagok fejlesztését meghatdrozé tényez6k kapcsolatrendszere
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* keverhet8ség alternativ komponensekkel
(nemcsak szénhidrogénekkel, hanem
példdul oxigéntartalmu vegyiiletekkel is)

* j6 adalékérzékenység és adalékolhatésdg
(példaul: fivdka-, szelep- és égéstisztasig)

* sszeférhetdség motorolajokkal

* kornyezetet kevésbé terheld karosanyagok
a kipufogégazban

» felhasznalébardt

* biztonsdgtechnikailag megbizhaté alkal-
mazhatdsdg

* konnyt bioldgiai lebonthatdsdg

* éllénybarit (nem mérgezd)

» kis bekertilési koltség stb.

Kézismert, hogy az Otto- és Diesel-motorok
legnagyobb részaranyban (>90%) alkalmazott
motorhajtéanyagai a kiilonbozd szénhidro-
gének elegyei. Az ezen motorhajtéanyagok
el6zéekben felsorolt mindségi jellemzdinek
egyes konkrét értékeit kzép- és hosszi tévra
(tervezhetd médon) irdnyelvekkel (direkeivak-
kal) (Az Eur6pai Parlament és a Tandcs, 2003,
2009; Eurdpai Kozosségek Bizottsiga, 2006,
2007), rovid tévra az adott idSpontban érvé-
nyes szabvanyokkal és rendeletekkel irjik el6.
Ezen kiviil a motorhajtéanyagok gyartésakor
figyelembe veszik a motor- és autdgydrtok
ajanldsait (WWFC—World Wide Fuel Char-

Eurépai Unié USA WWEFC
EN 228 EN 228 EN 228
) ; EN 22.8” ,,EU,I'O 3” ,,Euro 4» ,,EUI'O 5» RFG CARB .
jellemzék | Euro 2 4. kategéria
MSZEN | MSZEN | MSZEN | Phase3 | Phase3
(1993) (2006)
228 228 228 (2009) (2009)
(2000) (2005) (2009)
kéntartalom,
mgS/kg, 500 150 50/ 10* 10 10/30 30/20" 10
legfeljebb
aromadstarta-
lom, v/v%, — 42 35 35 <50 35 35
legfeljebb
olefintarta-
lom, v/v%, — 18 18 18 — 10 10
legfeljebb
benzoltarta- orfo6a’
lom, v/v%, 5,0 Lo Lo Lo roloe | 7 L0
legfeljebb
oxigéntarta-
lom, %, — 2,7 2,7 2,7 Ia5'3’5/2’1 1,835 2,7
legfeljebb
Reid gdznyo-
mds, kPa, 35-100 60/70* 6o/70* 45-105* 44-69 41-50 45-105°
legfeljebb

I. tdbldzat * Motorbenzinek mindségi el6irdsainak valtozasa
(REG: Reformulated fuel gasoline; Gj 6sszetételti motorbenzin)
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ter, ACEA — European Automobile Manu-
facturers Association, EMA —Engine Manu-
facturers Association, Alliance of Automobile
Manufacturers, JAMA —Japan Automobile
Manufacturers Association stb.), toviabbd a
kornyezetvédelmi hatésdgok (példaul: CARB
—California Air Research Board, CONCAWE:
Oil Companies' European Association for
Environment, Health and Safety in Refining
and Distribution) javaslatait és elvdrdsait is.

A bemutatott szempontok és eljarisméd
szerint a szabvanyalkotds sokrét(i és dsszetett
folyamatdban alakitjak ki a motorhajtéanya-
gok mindségét alapvetden meghatdrozé fizi-
kai és kémiai, valamint alkalmazastechnikai
jellemz8k konkrét értékeit. Ezt a tevékenysé-
get a szabvdnytigyi testiiletek (pl. ASTM —
American Society for Testing and Materials,
CEN — European Committee for Standardi-
zation, MSZT — Magyar Szabvanytigyi Tes-
tiilet) irdnyitdsdval végzik. E testiiletek felada-
taalétrehozott 4j szabvanyok kiaddsa, sziikség
esetén azok id6kozi részleges médositdsa és
az elavultak visszavondsa.

A motorbenzinek és dizelgizolajok ter-
mékszabvanyok dltal rogzitett f6bb mindségi
jellemz8inek idébeli valtozdsat az 1. és 2. 1db-
ldzat tartalmazza (Hancsék et al., 2011a; MSZ
EN 228:2010; MSZ EN 590+Ar:2010).

A XXI. szdzad mdsodik évtizedének elsd
éveiben az el6z6ek alapjn rendszerszemlélet-
ben a belséégésti motorok korszerti hajtéanya-
gaival kapcsolatban a kivetkezd 6sszefoglalé
megdllapitdsok teheték: az dltaldnos és konk-
rét min8ségi el6irdsok csak a paraffin szénhid-
rogének mennyiségét nem korlatozzak. Ezek
lehetnek normdl- és izoparaffinok, valamint
cikloalkdnok (cikloparaffinok, naftének). Az
utébbi szénhidrogéncsoportok alkalmazha-
tésdga motorbenzinekben és dizelgizolajok-
ban azonban erésen korldtozott, rendelkezés-

redllisuk (kdolajokban alacsony koncentrici6
< §-10%) és viszonylag koltséges elédllitasuk
miatt (példdul a motorbenzin forrdsponttar-
tomdnyban 1évé cikloparaffinokra még nincs
iparilag bevalt, gazdasgos technolégia).
Ugyancsak korldtozott a normal parafhi-
nok koncentrici6ja is a belséégésti motorok
cseppfolyds hajtéanyagaiban. Motorbenzi-
nek esetében ennek oka ezen szénhidrogének
kis oktdnszdma a motorbenzinek forrdspont-
tartomdnydban, amit jol tikr6z a 3. dbra.
Ezen kittnik, hogy a kiilonboz szénhidro-
gének koziil az aromds szénhidrogének ok-
tdnszdma a legnagyobb. Kozismert azonban
erés mérgezd hatasuk (koziiliik legrakkeltbb
abenzol), és nagy szenzibilitisuk (kisérleti- és
motoroktinszimuk kiilonbsége dltaliban kb.
10). Annak ellenére, hogy a kb. 70°C alatti
olefinek oktdnszdma viszonylag nagy (kb.
80-110), azok mégsem kivdnatos komponen-
sek nagy (atomszférikus) reaktivitdsuk és ta-
lajkozeli 6zonképzd hatasuk, tovabba gyanta-
képz6 hajlamuk miatt. Ezen kiviil szenzibilitd-
suk is 12-14. A cikloparaffinok oktdnszdma
kb. 80 és 110 egység kozott valtozik hét szén-
atomszamig; efelett azonban jelentds mérték-
ben csokken. Mint m4r kiemeltiik, a motor-
benzinekben a nyilddncu paraffinokon kiviil
csak a cikloparaffinok részardnydt (koncent-
riciéjat) nem korldtozzdk a kiilonb6z6 szab-
vanyok. Ugyanakkor a benzinekben a naftén
szénhidrogének mennyisége esetleg csak né-
hény, dltaldban <s5%; szintetikus vegyipari
eléallitdsuk pedig nagyon koltséges. Legjobb
komponensek tehdt az izoparaffin-szénhidro-
gének, amelyek oktdnszdma nagy (kb. 85—110),
kiilondsen a tobbszords eldgazdst izoparafh-
noké (3. dbra) (Hancs6k et al., 2000, 20113).
A dizelgézolajok (forrdsponttartomany
kb. 240-360°C) esetében az n-paraffinok
szintén nem tartoznak az el6nyos komponen-
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Eurépai Unié USA Japdn | WWEC
4.
jellemzsk | EN EN EN EN" Tuisp | cars | DK kateg6-
: : : 390:2009 (2007) | (2008) 2204: ria
59011999 | 5902000 | 5902005 |y 7 008
(2006)
cetdnszam, g ; . . °
e galébb 4 S S S 41 53 5 55
stirtiség,
Z}C—on,kg/ 820-860 | 820845 | 820845 | 820845 | <876 — | <860 | 820-840
legfeljebb
0sszes
aromdstarta-
lom. % — — — — 15 10 — 10
legfeljebb
wbbgytiris
aromdstarta- o - - g o o o
lom, %, 35 ’
legfeljebb
95 fef%-ig
atdesztillale, 370 360 360 360 — — 360! 340
°C, legfeljebb
kéntartalom, oo
mgS/kg, 500 350 é o’o) 10,0 15 15 10 10,0
legfeljebb ’

2.1dbldzar * Dizelgazolajok minSségi el6irdsainak viltozdsa
(ULSD: uitra low sulphur diesel — nagyon kis kéntartalmu dizelgazolaj)

sek kozé; bar cetdnszdmuk (gyulladdsi hajlam-
ra ad felvildgositdst) nagy (4. és 5. dbra) (Han-
cs6k, 1999), fagydspontjuk azonban magas
(példdul a n-hexadekan cetinszdma 100, fa-
gyaspontja +18°C), tehdt alacsony hémérsék-
leten nem haszndlhaték motorhajtéanyag
komponenseként. Ezt jol szemlélteti a 6. dbra
is, amelyen az is lithat6, hogy a megfelelé
szénatomszdmu izoparaffinok fagydspontja
lényegesen kisebb, kiilondsen az s-metil el-
dgazistiaké (Hancsdk, 1999, Krar etal., 2010).

Az el6z8ekbdl és tovabbi elméleti meg-
fontolésokbdl arra kivetkeztettiink, hogy a

motorbenzinek és dizelgézolajok legjobb
osszetevi az izoparaffin szénhidrogének,
mert ezek a legnagyobb hidrogéntartalmi
cseppfolyds szénhidrogének, amelyek ennek
kovetkeztében nagy energiatartalommal és
kivélé alkalmazdstechnikai tulajdonsdgokkal
(nagy oktdnszdm, illetve cetdnszdm) rendel-
keznek, viszonylag ,tisztdn” égnek, kevésbé
mérgezéek, biolégiailag konnyebben lebont-
hatéak, mint példdul az aromds szénhidro-
gének. Az izoparaffinok, mint cseppfolyds
motorhajtéanyag-komponensek, a meglévd

logisztikai rendszerben forgalmazhat6k, mert
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3. dbra * Kiilonbozé szénhidrogének oktdnszdmanak
és forrdsponttartomdnydnak Ssszefliggése

a folyékony hajtéanyagok kezelésével és szdl-
litdsaval kapcsolatban mdr kell§ tapasztalat

van, és a megfelel§ biztonsagtechnika is ki-
alakult. Ezen kiviil az izoparaffinok a legki-
sebb stirtiség(i szénhidrogének adott (azonos)

szénatomszdm esetén. Tehdt példdul azonos

tomeg(li benzin vagy gézolaj esetén ezek térfo-
gata a legnagyobb. Ez jelentds nyereség for-
résa, mert a cseppfolyds motorhajtéanyago-
kat térfogategységre vonatkoztatva értékesitik

(Hancsék et al., 2011a).

Az el6z8 megfontoldsok miatt az utdbbi
kb. htisz évben megkiilénboztetett (kitiinte-
tett) figyelemmel és hangsullyal végeztiik a
nagy izoparaffin-tartalmi motorhajtéanya-
gok kutatdsit-fejlesztését mind hagyomanyos
(példdul kdolaj), mind pedig alternativ nyers-
anyagokbol (példdul: biomassza: természetes
trigliceridek). A kovetkezdkben réviden csak
az utdbbi néhdny évben elért eredményeinket
mutagjuk be dsszefoglalé jelleggel, és termé-
szetesen a teljesség igénye nélkiil.

oo paraffinok
elvart atlagos i i
. | g olefinek izoparaffinok
3
c 80
T
[
v —
60
i egygy(rts naftének
40
i @———_@ dekalinok
504 tetralinok naftalinok
_ egygydrlis aromdsok //.
o T T |
: 10 15 20 25
szénatomszdm

4. dbra * Cetdnszdm a szénhidrogének szénatomszdma és szerkezete figgvényében
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5. dbra * Cetdnszam a paraffinok szénatomszdma és szerkezete fliggvényében

Célzott alapkutatdsi eredményeinkre
alapoztuk alkalmazott kutatdsainkat és a ki-
sérleti fejlesztéseket (kisérleti tizemi megvald-
sitisokat). Tudomdnyos kutaté tevékenysé-
giink f6 célkitlizései 4j termékek felismerésé-
re és elédllitdsdra, vagy meglévSk tovabbfejlesz-

tésére irdnyultak, tovabbd olyan j katalitikus
rendszerek (reaktins[ok], katalizdtor[ok],
reaktorok és belsd szerkezetiik, reakcidparamé-
terek — hémérséklet, nyomds, folyadékterhe-
lés, Ha/szénhidrogénardny, kozbenss- és
végtermékek) felismerésére és kifejlesztésére

60
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> 40 .
15 Il nincs
=3 Bl 2-metil
\:>6 20 [ 5-metil
£
0 -
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20
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40 59
\
AT=60°C AT=64°C
-80
-100
12 13 16 18 20 22
szénatomszam

6. dbra * Fagyaspont a szénhidrogének szénatomszamanak és szerkezetének fliggvényében
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fékuszdltunk, amelyek izoparaffinokban dus
motorhajtéanyagok alapanyag- és energjata-
karékos, kornyezetbardt és gazdasdgos eldl-
litdsat, azaz G értékek létrehozasdt szolgljak.
A korszer(i (nagy energiatartalma, nagy
oktdnszamu, kornyezetbardt) motorbenzinek
esetében a benzoltartalmd (1—5%) hexdnfrak-
cidk (konnytibenzin-frakcidk) mindségjavits-
sdra katalitikus rendszereket fejlesztettiink ki.
Ezek egyetlen katalitikus [épésben alkalmasak
abenzol gyakorlatilag teljes mérték( hidrogé-
nezésére (ciklohexdnnd, majd izomerizéciéval
részben metil-ciklopentdnnd) és a normél-pa-
raffinok vazitrendezésére. Erre a célra alkal-
masnak taldltuk a megnévelt Pe-tartalma

kiils6 Hy

szaritd

H-mordenit (Hancsék et al., 200sb), a Pt-
szulfitozott fém-oxid (Szoboszlai et al., 2007,
2011) és a specidlis klérozési technikdval ké-
szitett, 6-11% klértartalma Pt/A1203 kataliza-
tort tartalmazé katalitikus rendszereket (7.
dbra) (Hancsok etal., 2007a). A nyert, gyakor-
latilag benzolmentes termékelegy oktanszd-
ma 25-35 egységgel nagyobb az alapanyagéndl.
A kdolaj- és petrolkémiai iparban mellék-
termékként keletkezd konny(i olefinek
(példaul: propilén, butilének) dimerizcidjdval,
majd azt kovetd hidrogénezésével szintén
nagy izoparaffin-tartalmt szénhidrogénele-
gyeket szintetizdltunk részben jonfolyadék és
ionfolyadék-elegyekkel (Krivan etal., 2010a),
részben rogzitett ionfolyadékokkal (Fehér et
al., 2012), részben pedig ioncseréld gyantdkat

konnyl termékek

stabilizalé kolonna

|
|
I
aktivator
— |
|
|
|

\

szaritd aktivator I‘

viztisztitéba

izomer-elegy

| alapanyag
| a szaritébol

(S, HyO-tartalom <1ppm;
<0,01% benzol)

benzoltartalmu Cg-alapanyag

7. dbra ® Benzoltartalma konnytibenzin-frakciok (j, alacsony hémérsékletd,
benzoltelitd és izomerizdl6 eljdrdsinak elvi vézlata (120-160°C)

168

Hancsdk Jend o Bels8égésli motorok ... lizemanyagai

tartalmazé katalitikus egységekben (Krivin

et al., 2010b), majd a keletkezd izoolefin ele-
gyek katalitikus hidrogénezésével. A kapott

izoparaffindis termékelegyek oktdnszima —
nagy butiléntartalma alapanyag esetén — meg-
kozeliti a 96-100 egységet.

Nagy n-paraffintartalmd, tehdt (nem
megfeleld folyasi tulajdonsdgt) gézolajok mi-
néségjavitdsdra olyan P/SAPO-11 katalizétort
tartalmazo katalitikus rendszert ismertiink fel
és alakitottunk ki, amely alacsony h6mérsék-
leten (mérsékelt égovi téli id6jdrdsi viszonyok
mellett -22°C-ig) felhaszndlhat6 termékele-
gyek el6éllitasira alkalmas (Hancsok et al.,
2011).

A kéolaj nehézparlatainak termikus vagy
fluidkatalitikus krakkoldsakor és a szénhidro-
gének vizgdzos pirolizisekor melléktermék-
ként keletkezé C3—Cs olefinaramokbél — az
olefinek dimerizéciéjandl emlitett katalitikus
rendszerekben — sikertilt olyan katalizdtort,
ill. katalizdtorkombindcidkat és miiveleti
paramétertartomanyokat meghatérozni, ame-
lyek alkalmasak nagy szelektivitdssal Cr2 és
anndl nagyobb szénatomszdmu olefinelegyek
elédllitasdra. E kozbensd termékek hidrogéne-

zése utdn nagy cetdnszimu (>55—60) és ala-
csony hémérsékleten is j6 folydsi tulajdonsd-
gu (alacsony hidegsztirhet6ségi hatarh6mér-
sékletti) gazolajkomponensek nyerhet6k
(Krivan et al., 20103, 2010b; Fehér et al., 2012).
Rémutattunk arra is, hogy a katalitikus rend-
szer egyes elemeinek (pl. technolégiai para-
méterek) célirdnyos valtoztatdsdval vagy a
benzin forrdsponttartomdnydba es6 termék-
elegy részardnya lesz nagyobb a gdzolajkom-
ponensekéhez képest, vagy forditva. Tehdt egy
végtermékre rugalmas technolégia kialakita-
séra alkalmas katalitikus rendszert ismertiink
fel. Ezzel a mindenkori piaci igényekhez lehet
illeszteni a céltermék mennyiségét. A motor-
benzin/dizelgizolaj-rugalmassdg jelentds
nyereség forrasa lehet egy kdolajfinomiténak
(Krivan et al., 20103, 2010b; Fehér et al., 2012).

Alternativ nyersanyagokbdl kiindulva
szintén t6bb lehetéség van nagy izoparaffin-
koncentrdciéji motorbenzin-, illetSleg dizel-
gazolaj-komponens eléallitdsdra, amelyet a 3.
tdbldzatban foglaltuk Gssze (Hancsok et al.,
2007b, 2012).

Jelen kézleménytinkben csak a biogdzola-
jok és szintetikus biogdzolajok elédllitdsdra

alapanyagu hajtéanya- |* bioetanol

gok elegyei lignocellulézbél

¢ biobutanol

* biokomponensek
molekula-alkotéként

* biometén (biogdz)

GENERACIOK
elsé masodik harmadik negyedik
* bioetanol * biogdzolajok, bio]ET |* szintetikus * (bio)hidrogén
* novényolajok (trigliceridek (bio)benzin és gdzolaj |® szintetikus (bio)metdn
¢ biodizelek hidrogénezése és szintézisgdzbol ¢ (bio)metanol
* elézdek + kéolaj- izomerizaldsa e szintetikus benzin és | (bio)elektromos dram

gizolaj (leparlasi (kézvetett médon
bioolajok energiatelepekhez)
hidrokrakkoldsa) * y-valero-lakton

* bioparaffinok cel- * még nem ismertek

e dimetil-éter (DME)

lul6zbdl, szénhidrdtbol

3. tdbldzat * Motorhajtéanyag-komponensek alternativ forrdsokbol
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8. dbra * A trigliceridek szelektiv hidrokrakkoldsanak reakcidsémdja

végzett kisérleteink eredményeit mutatjuk be.
A biogdzolajok normdl- és izoparaffinok ele-
gyei, amelyeket valamilyen természetes trigli-
ceridekbdl (példdul névényolajokbdl, hasz-
néltsiitdolajokbdl és zsiradékokbdl, hulladék
vagohidi és fehérjefeldolgozé tizemi zsiradé-
kokbdl, szennyviztisztiték ,barnazsiradékd-
bél”, algaolajokbdl stb.) specilis hidrokrak-
koldssal (trigliceridek zsirsavlincdban 1évé
olefines kettéskotések hidrogénezése, oxigén-
eltdvolitdsa — hidrogénezés, dekarboxilezés,
dekarbonilezés — és izomerizciéval) 4llitunk
elé (8. dbra) (Krir et. al 2010; Kovics et al.,
2010, Kovdcs et al., 2011).
Az ezen motorhajtéanyagok felismerése

a szintén trigliceridekbdl elédllitott és elter-
jedten felhasznalt biodizelek (zsirsav-metil-
észterek) szimos hatrdnyos tulajdonsdganak
(rossz hé- és oxidaciés stabilitds az olefines

kettskotések miatt, az észterkotések hidro-
lizis-érzékenysége, kedvezdtlen folyési tulaj-
donsdgok alacsony hémérsékleten, kisebb

energjatartalom a gizolajokéndl, foszfor- és

alkélifém-tartalom stb.) kikiiszobolésére

irdnyulé kutatdsok eredménye (Hancsok et

al. 2007b, Hancsék et al., 2012, Krdr et al.,

2012, Kovics et al., 2010, Kovdcs et al., 20113
Solymosi et al., 2011)

Kutatémunkénk sordin a MOL NyRe.
szakembereivel kozosen olyan katalitikus
rendszert és eljarast (9. dbra) fejlesztettiink ki,
amely szelektiv hidrokrakkoldssal alkalmas a
trigliceridek (kb. 11% oxigéntartalom) gyakor-
latilag teljes konverzi6jdra tilnyomérészt
n-paraffinokkd és kismértékben izoparaffi-
nokk4 is, az alkalmazott katalizdtorok(ok) és
miveleti paraméterkombindcidk fliggvényé-
ben (Hancs6k et al., 2011a). Meghatdroztuk
a szelektiv hidrokrakkoldsra alkalmas katali-
zatorokat (CoMo/Ales; NiMo/AJZO3;
NiCoMo/Al,O; stb.) és reakciofeltételeket
(320-360°C hémérsékleten, 2080 bar nyo-
méson és 1,0-1,5 m¥/m’h folyadékeerhelés,
valamint 450-600 Nm*/my’ hidrogén/trigli-
cerid molardny) (Hancsdk et al., 2007b;
Hancsék, 2012; Krar et al., 2010; Kovacs etal.,
2010; Kovics etal., 20115 Solymosi etal., 20113
Kraretal., 2011; Thernesz et al., 20104, 2010b;
Hancs6k et al., 2011b). Ha sziikséges, az igy
nyert termék alacsony hémérsékletti folydsi
tulajdonsdgainak javitisa egy kiilon reaktor
alkalmazasdval lehetséges, amelyben egy nagy
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T=320380°C
P =20-100 bar
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9. dbra * Biogdzolajok elédllitdsanak elvi vézlata természetes trigliceridekbdl

izomerizal6 aktivitdssal rendelkezd katalizdtor
(példdul P/SAPO-11; P/ZSM-22 katalizétor)

az elsé Iépésben keletkezd bioparaffin-elegyet

nagy izoparaffin-tartalma (=kb. 70%) végter-
mékké alakitja (Hancsok etal., 2007b; 2007¢;

Kasza et al., 20104, 2010b, 20113, 2011b).

Akedvezdnek taldlt katalitikus rendszer és
technolégiai elrendezés esetében az elddllitote
bioparaffin-elegy hozama 96-98%-ra meg-
kozeliti az elméletileg elérhetd értéket; cetdn-
szdma (>70-80 egység) és hidegszlirhetdségi
hatarhémérséklete (<-10 °C) is kivdlé. Egy
lehetséges eljdrdsvaltozatot a 9. dbra szemléltet
(Hancsok et al., 20110).

Az fentebb tdrgyalt biogdzolajok szinteti-
kus tton t6rténd elddllitdsi lehetdségeinek
tanulmdnyozdsakor biomassza elgdzositdsd-
val nyert szintézisgdzbdl célirinyos Fischer—
Tropsch-szintézissel elédllitott, nehéz (nagy
szénatomszdmu) n-paraffin elegy gézolajjé és
alapaolajjd (kendanyagok komponensei 85—
95%-ban) valé dtalakithat6sdgit vizsgaltuk
izomerizal6 hidrokrakkoldssal. A kiilonb6z6

katalizdtorokon (példdul Pt/>-zeolit, Pt/
MCM-41, Pt/AISBA-15, Pt/SAPO-11 stb.)
végzett nagyszimu, szisztematikus kisérletso-
rozataink eredményeképpen taldltunk olyan
specidlis dsszetétel katalizdtort, amely alkal-
mas nagy izoparaffintartalmi gizolaj- és
alapolaj-frakci6 elddllitdsdra a kedvezdnek
tallt reakcidfeltételek (330—350°C és s0—60
bar) és technoldgiai elrendezés esetén (Polez-
mann et al., 2010, Pélczmann et al., 2011).

A nyert alapolaj kival6 kenéstechnikai és
folysi tulajdonsdgokkal (példul viszkozitas-
index: 130-145; dermedéspont: <10 °C) ren-
delkezik, igy a legkivélobb alapolajok kozé
sorolhaté a korszer(i motorolajok gydrtésakor.
A nagy hozammal keletkezd gézolajfrakcié
mindségi jellemzdi lényegesen meghaladjik
a magyar és eurépai unids szabvény dltal el6-
irt értékeket. A 4. tdbldzarban dsszefoglaltuk
a szintetikus biogdzolajok néhdny f8bb mi-
ndségi adatdt a biogdzolajok, a biodizelek és
akdolaj-eredetii gézolajjal dsszehasonlitdsban
(Hancsék et al., 2011a).
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Fontos kiemelniink, hogy a biogdzolajok
el6dllitdsdnak barmely bemutatott véltozata
esetén értékes kisérétermékként nagy izopa-
raffin-tartalmd benzin keletkezik (4—9%)
mint kivdlé benzinkeveré komponens.

A f6leg 10-14 szénatomszamu zsirsavakat
tartalmazé trigliceridekbél (példaul kékusz-
olaj), de a hosszabb szénhidrogénlancokat
tartalmaz6akbdl is célirdnyosan kivalasztott
katalizdtorokon és reakciofeltételek mellett
sugdrhajtémii tizemanyag kivélé komponen-
seit lehet el8allitani (Eller et al., 2011a, Eller
etal., 2omb).

Az el6z6ekben bemutatott trigliceridek-
bél t6rténé biogdzolaj elédllitdsihoz Gj tizem
létesitésére van sziikség, ami jelentés beruhd-
zdsi koleséggel jar. Ennek elkertilésére vizsgdl-
tuk a kiilonboz$ kézéppdrlatok (petrdleu-
mok/gdzolajok) és a természetes trigliceridek
egylittes dtalakithatésdgdnak lehetdségét egy
katalitikus 1épésben. Ugyanis a gdzolajok
kéntartalmdt (10 ooo — 15 0oo mg/kg) hason-
16 katalitikus rendszerben lehet az érvényes

szabvany dltal el6irt 10 mg/kg érték ald csok-
kenteni, mint ami a trigliceridek specidlis
hidrokrakkoldsdra alkalmas. Az eddig lefoly-
tatott kisérletsorozataink eredményei alapjin
sikertilt olyan katalizdtor(ok)at (CoMo/
AlZO3; NiMo/Alz()s; NiCoMo/A1203 stb.),
reaktort és kedvezd miiveleti paraméter-kom-
bindcidkat (T: 340-370°C és P: 65-80 bar)
taldlnunk, amelyek alkalmazdsakor a triglice-
rid-tartalma (5-30%) gézolaj-alapanyagokbdl
j6 mindségli bioparaffin-tartalmui termékele-
gyek dllithatok el (Téth etal., 2010, Hanesok
etal,, 2011d). Megillapitottuk, hogy az egyiit-
tes feldolgozds kedvezd feltételei mellett vég-
bement az alapanyag triglicerid részének
teljes méreéki dralakuldsa paraffinokkd, to-
vabbd a gdzolajrész nagyméreékii kénteleni-
tése (10 mg/kg érték ald) és aromdstartalmd-
nak részleges (kb. 20-35%-0s) hidrogénezése
is (Toth et al., 20113, Téth et al., 2011b). Az
alacsony hémérsékletti folysi tulajdonsdgok
javitdsdra ebben az esetben is sziikséges egy
kiilon reaktorban végzett katalitikus izomeri-

MSZ EN MSZ EN
. L, szintetikus o, . 14214:2008—1:2010 $90:2009
jellemzs (biojgizolai®| "B | biodrel (i ming- | dizelgzolaj (i
ség) mindség)
stirliség (kg/m’) 770—785 0,775-0,785 0,860-0,900 0,820-0,845
cetdnszim 66-81 75—90 kb. 51 min. 51
zavarosoddspont
(CEPD),°C kb. o—(-25) | kb. (-15)—(-25) <5 <-20
fteséreék, MJ/kg kb. 43 kb. 44 kb. 38 kb. 43
ftiedéreék, MJ/dm? kb. 34 kb. 34 kb. 34 kb. 36
tobbg; S o o o max. 8
aromédstartalom, %
kéntartalom, mg/kg <10 <1 <10 <10

4. tdbldzat * A biogizolajok, szintetikus biogdzolajok, a biodizelek
és kdolaj-eredetti gazolajok f6bb mindségi jellemz6i
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zdci6. Tehdt egy katalitikus rendszerben lehet-
séges biokomponens-tartalmu gazolaj elédl-
litdsa.

Megjegyezziik, hogy a természetes trigli-
ceridek Gnmagukban val6 specidlis hidrokrak-
koldsat vagy gdzolajpdrlattal alkotott elegye-
ikben valé katalitikus dtalakitds megvaldsitd-
st szdmos tényez$ hatdrozza meg, Igy pél-
ddul a rendelkezésre 4ll6 természetes triglice-
ridek mennyisége, a rugalmas bekeverési
koncentrdcié biztositdsdnak igénye, a meglé-
v kéntelenitd tizem esetleges kapacitisteles-
lege, az Gj technoldgia integrilhatésiga a
kéolaj-finomitdba, a rendelkezésre 4ll6 beru-
hézasi dsszeg stb.

Az el6z6ekben vézolt alternativ forrdsbol
szdrmazo izoparaffinokat nagy részardnyban
tartalmazé motorhajtéanyag keverékompo-
nens-dramok elddllitési lehetéségeinek isme-
rete és kutatdsa-fejlesztése alapanyag- és
energiatakarékos, kornyezetbardt, valamint
gazdasigos médon rendkiviil fontos a fenn-
tarthaté mobilitds biztositdsa érdekében. Ezt
aldtdmasztja az Eurépai Unié 2020-ra beje-
lentett elvardsinak azon kotelezd teljesitése,
hogy a kozlekedési célii motorhajtéanyagok-
nak legaldbb 10% részardnyban meggjithaté
forrdsokbdl szdrmazé komponenseket kell
tartalmazniuk. Ugyanakkor példdul az eddig
hasznalt zsirsav-metil-észtereket (biodizele-
ket) dizelgdzolajokba keverni csak 7,0 v/v%-
ban lehet az érvényes EN 590:2009+Ar 2010
szabvény értelmében. Tehdt tovabbi, megujit-
hat6 forrdsbél szirmazé gézolajkomponensek
eléallitdsdra alkalmas tizemek létesitésére van

sziikség.
Kovetkeztetésel

A kovetkezd huszonét-harminc évben a veze-
t6 szerepet tovdbbra is a belséégésti motorok

fogjék betdlteni a szdrazfoldi mobilitds meg-
val6sitisiban. Az ezen motorokkal miikodé
benzin- és dizelgézolaj-tizemi gépjarmiivek
hajtéanyaga d6ntd részardnyban tovabbra is
a cseppfolyds szénhidrogének maradnak.
Ezek Gsszetételében egyre fontosabb szerepet
jétszanak mdr napjainkban is, és fognak jat-
szani a jov8ben az izoparaftin szénhidrogének
(legnagyobb hidrogéntartalmu cseppfolyds
szénhidrogének a n-paraffinokkal egyiitt;
kivdlé alkalmazastechnikai tulajdonsdgok az
egyes hajtéanyagok jellemz6 forrdspont-tar-
tomdnyaban, j6 biolégiai lebonthatdsag, kis
stirliségb6l eredd nagy térfogat stb.). A motor-
benzinek esetében a tobbszorosen eligazdak,
mig a dizelgézolajok esetében a molekula
belsejében 1év6 egy metileldgazastiak (példd-
ul s-metil-heptadekdn) a legjobb keverékom-
ponensek. Az izoparaffinok kis stir(iségébdl
adédéban az egységnyi tomegli kéolajbdl a
legnagyobb térfogatti termékmennyiség 4llit-
haté elé megfelel§ energiatartalommal, ami
jelent8s nyereség forrasa, mert a motorhajté-
anyagokat térfogatra éreékesitik. A novekvd
kéolajarak ellenére a motorhajtéanyagok
tovabbra is jovedéki adéval terhelhetd termé-
kek maradhatnak. Ezt a sikeres kutaté-fejlesz-
t6-innovaciés tevékenységek eredményekép-
pen az nkoltségesokkentésiik teszi lehetvé,
amihez jelentds mértékben hozzdjdrulnak a
fentebb bemutatott kutatasi eredmények is.

Jelen cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010-projekt keretében késziilt. A projekt a
Magyar Allam és az Eur6pai Unié timogat-
sdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszi-
rozésaval valésul meg.

Kulcsszavak: mobilitds, paraffinok, izomerizd-
cid, oligomerizdcid, biogdzolaj, motorhajtéanyag
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I. dbra * Izoparafhinok elédllitasa

a hosszti szénldnct szénhidrogéneket tartal-
mazo frakcidkat fluid katalitikus krakkoldssal
(fluid catalytic cracking — FCC) alakitjék érté-
kesebb, kisebb szénatomszamu termékekké.
Az FCC benzin kever6komponensként tor-
ténd kozvetlen felhaszndldsdt a nagy olefin-
tartalom és a magas géznyomds korldtozza,
ezért célszer( a tovdbbi feldolgozdsa.

Az FCC-katalizdtorok haszndlatdval a
termékben a konnyti olefinek részardnya no-
vekszik a paraffinokhoz képest, az eldgazo
lanct telitetlen vegyiiletek pedig nagyobb
mennyiségben keletkeznek az egyeneslinctiak-
hozképest. Ezérta konny(i FCC-benzin-frak-
ci6 nagyon alkalmas kiinduldsi anyag az
oligomerizdciéval, majd ezt kovetd hidrogé-
nezéssel megval6sithaté kever8komponens-
elédllitdshoz. Bar az olefinek oligomerizicitja
régota kutatott tertilet, az igények novekedé-
se miatt az elmalt években a konnyti olefinek,
elsésorban az izobutén oligomerizdcidjanak

(2. dbra) vizsgdlata kiilonosen intenzivvé valt.

Kezdetben a {6 ¢él az izobutén dimerek
szelektiv el84llitdsa volt, hiszen a Cg termékek
hidrogénezésével kivintak a megfelelé ben-
zin-kever6komponenshez jutni. A tetramerek
hidrogénezésével keletkez$ termékek kiviil
esnek a benzinfrakei6 forrdsponttartomdnydn,
a Cy, termékek nagy mennyisége sem kivé-
natos a benzinben. Mivel azonban a sugdr-
hajcémi-iizemanyag (JET), illetve dizelgdz-
olaj kever8komponenseiként éppen a maga-
sabb forraspontt termékek haszndlhatdak,
akdr a Cg-, akdr a C,-vegyiiletek elédllitdsa
szempontjdbdl szelektiv katalizdtorok kifej-
lesztése elsddleges kérdés. A triizobutén (Cp,-
termékek) nem csupdn motorhajtéanyag
komponenseként szolgilhat, hasznosithaté
olddszerként vagy nagy érték(i finomvegysze-
rek kiinduldsi anyagaként is.

Az olefinek oligomerizacidja savkatalizdle
reakcié, mely Bronsted- vagy Lewis-savak

motorbenzin dizelgazolaj
kever6komponens kever6komponens
vagy olddszer
hidrogénezés T

Ci3 AH, S
H3C—$— HyC-C H3C"$“CH2— C—HZC—$—CH3

cHy CHy 3 CH3 CHg

M=’ | — — — >

2 sy SIS
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| CH3 | |
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izobutén dimerek (Cg) trimerek (C45) tetramerek (C4g) ...
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jelenlétében mind homogén-, mind hetero-
gén fézisban kivitelezheté (Olah — Molndr,
2003). A folyadékfizisban sav katalizdtor je-
lenlétében lejtsz6dé reakeidk esetén nehéz

a hémérséklet megfeleld szabélyozdsa, ezért
adimerek mellett magasabb szénatomszamu

oligomerek elegye keletkezik szimottevd
mennyiségben. Szilird hordozéra vitt foszfor-
savtartalmu katalizdtorokat az 1930-as évek
6ta alkalmaznak mdr (Coetzee et al., 2006).
Az elsd, butének dimerizécidjdra vonatkozé

ipari eljdrdst 1935-ben vezették be (Universal

Oil Products — UOP), a Vlagyimir Nyikola-
jevics Ipatyev (Vladimir Ipatieff) nevéhez

fiz6d6 felfedezés nagymértékben eldsegitet-
te a gépkocsik elterjedését. A szildrd foszfor-
sav-katalizdtor sokdig meg@rizte vezetd szere-
pét, az utdbbi idében azonban kornyezetvé-
delmi szempontbél kedvezsbb, kataliztor-
ként savas karakterti ioncserélé gyantdkat

alkalmazé eljardsok terjedtek el (Pujadé —
Ward, 2008). A reakcidkoriilmények megfele-
16 megvalasztdsaval (alacsonyabb hémérsék-
let, folyadékfazist reakci6) a kordbbi foszfor-
savas eljarashoz képest a Cg-szelektivitds 1é-
nyegesen novelhetd. Mig foszforsav katalizd-
tor esetén a dimerek mennyisége 55% koriil

volt, addig az ioncserélé gyantit alkalmazd

eljardsokban akdr a 85—90%-ot is elérheti. A
megfeleld szelektivités viz vagy alkohol hozzd-
addsdval érhetd el. Mivel ezek a poldris kom-
ponensek protonakceptorként miksdnek,
akaddlyozzak a dimerek tovabbi reakcidjdt, és

amagasabb szénatomszdmu oligomerek kép-
z6dését.

Az joncseréld gyantdk mellett a zeolitok
is jol ismert, savas karakter, szildrd katalizdto-
rok. A kationcserélé gyantikkal szembeni
elénytik, hogy kalcindldssal konnyen regene-
rdlhatdk és lényegesen magasabb hémérsék-
lethatdrig stabilak. ZSM-5-6t és més hasonlé

zeolitokat mdr az 1970-es és 8o-as évektd]

haszndlnak a MOGD- (Mobil olefin 1o gaso-
line and distillate) eljarasban. (Olah — Molndr,
2003). A reakci6koriilményektdl fiiggéen

akar dimerek, akr magasabb szénatomszamu

oligomerek is elédllithatéak. Viszonylag
alacsony hémérsékleten és nagy nyomdason

(200300 °C, 20-105 bar) nagy molekulats-
megi olefinck képzddnek, melyek hidrogé-
nezés utdn dizelgazolaj vagy JET-hajtanyag
komponensei lehetnek. Magasabb hémér-
séklet és alacsonyabb nyomds alkalmazdsaval

kisebb molekulastlyt termékeket allitanak

elé, melyek hidrogénezésével motorbenzin-
kever6komponenshez jutnak.

Az el6z6ekkel szemben a Dimersol-eljdras

— melyet az Institut Frangais du Pétrole (IFP)
fejlesztett ki —nikkelsobdl és alkil-aluminium
vegytiletbdl képzddd fémorganikus kataliza-
tor hasznélatan alapul (Pujad6—Ward, 2008).
Ez volt a kéolajfinomitdsban az egyik elsd,
homogén katalitikus médszert alkalmazé
eljards; az elsd tizemet 1977-ben létesitették.
Tobbféle valtozata is 1étezik, propén (Dimer-
sol G), etén és propén (Dimersol E) vagy
propén és butén elegyek (Dimersol X) oligo-
merizici6jara adaptdlhat6. A konverzié (a
kiindulasi olefin 4talakuldsinak mértéke) és
aszelektivitas (a dimerek, illetve nagyobb szén-
atomszamu oligomerek ardnya) a tartézkodd-
siid6tdl és a katalizdtor koncentracidjatdl fiigg.
A konverzié névelését dltaldban t6bb reaktor
osszekapesolaséval oldjik meg. A katalizétor
a kiindulasi anyaggal és a termékekkel ho-
mogén fazist alkot, a reakci6 végén megsem-
misitik, igy nem lehet tjra felhasznalni.

E hétrdny kikiiszobolésére Yves Chauvin
és az IFP munkatdrsai egy médositott eljdrdst
dolgoztak ki, amelyben a katalizdtort ionos
folyadékban oldotték (Centi — Perathoner,
2009).

179



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

3. dbra * Az ionos folyadékok leggyakoribb kationjai és anionjai

Az jonos folyadékok olyan, viszonylag
alacsony hémérsékleten folyékony halmazdlla-
pott anyagok, amelyeket teljes egészében
ionok épitenek fel. A klasszikus séolvadékokol
kiilonlegesen alacsony olvaddspontjuk (1oo0—
150 °C alatt) kiilonbozeeti meg Sket. Altald-
ban lényegesen kevésbé korrozivak, mint
magas olvaddspontt tdrsaik. Vonzéva teszi
ket nagy termikus és kémiai stabilitasuk is.
Az dltalanosan vizsgdlt, alacsony olvaddspont-
tal rendelkezd ionos folyadékok kationjai
dltaldban nagy térkitoltést, alacsony szimmet-
ridval rendelkezd szerves foszfénium-, ammo-
nium-, piridinium- vagy imidazoliumionok
(3. dbra). Fizikai tulajdonsdgaikat (példdul:
vizoldhat6sig, viszkozitds stb.) nagyon jelen-
tésen befolydsoljak az anionok. Ezek lehetnek
egymagvtiak (példaul [BF,], [PF¢]) vagy
t6bbmagyiiak (példdul [AL,Cl,]) is. Fontos
jellemzgjiik, hogy rosszul elegyednek apolaris
szerves vegytiletekkel (pl. szénhidrogénekkel),
viszont j6l oldanak poldris szerves vagy szervet-
len anyagokat. Ez lehet6vé teszi, hogy kiilon-
boz8 reakcidk oldészereiként szolgdljanak.

A kationok és anionok megfelelé pdrosi-
tésdval az ionos folyadékok tulajdonsigai
(hidrofil/hidroféb karakeer, viszkozitds, pola-
ritds, olvaddspont) jol hangolhatdk, igy egy
adott feladathoz kifejleszthetd az optimalis
paraméterekkel rendelkezd ionos folyadék.

Chauvin é munkatdrsai felfedezt¢k, hogy
az 1-butil-metilimidazolium-klorid (bmimCl)-

AlCI;- ErAICl, terner ionos folyadékelegyben
a Dimersol-eljards katalizdtor-prekurzoraként
alkalmazott nikkelsé jél oldédik, és aktiv
katalizdtorként mikodik (Difasol-eljards). Az
ionos folyadék rdaddsul noveli a katalizétor
stabilitdsdt is. Ennél a médszernél az oligome-
rizécié kétfazist rendszerben atmoszférikus
nyoméson, -15 °C — +5 °C hémérséklettarto-
mdnyban jatszodik le. A kétfizisa rendszer
azt jelenti, hogy a termék nem oldédik az
ionos folyadékban, hanem kiilon fézist alkot,
mely kénnyebb az ionos folyadékndl, igy attél
konnyen elvélaszthatd. A nikkel kataliztor az
ionos folyadékfizisban marad oldott dllapot-
ban, ez lehet6vé teszi az ionos folyadék—kata-
lizdtorelegy elkiilonitését, visszanyerését és
t6bbszori felhaszndldsat. Tovabbi elény, hogy
az ionos folyadékban a katalizdtor aktivitdsa
nagyobb, mint a Dimersol-eljardsban, igy a
sziikséges katalizdtormennyiség a tizedére
csokkenthetd. Emellett jobb a dimerszelektivi-
tds is; nagyobb szénatomszdmu oligomerek
alig keletkeznek. A jelenséget azzal magyaraz-
tak, hogy a dimerek kevésbé oldédnak ionos
folyadékban, mint a monomerek, igy csok-
ken a trimerekhez vezetd reakci6 sebessége.
Az ionos folyadékok kozott vannak Lewis-,
illetve Bronsted-savak is, melyek a savkatali-
zdlt reakcidkban helyettesithetik a szokdsos
katalizdtorokat. Kenneth R. Seddon és mun-
katdrsai felfedezték, hogy a bmimCl-bdl és
AlCls—bél képz6dé, tn. kléralumindt tipust,
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4. dbra » A kisérletek sordn alkalmazott metil-imidazol (A)
és butil-imidazol (B) alapt ionos folyadékok

Lewis-sav-karakterrel rendelkezd ionos folya-
dékok 6nmagukban is alkalmasak az izobu-
tén oligomerizdcidjdnak katalizdldsara (Abdul-
Sada et al., 1995).

Tovabbi kutatisok szerint szintén j6 ka-
talizdtornak mutatkoztak a szulfonsavesopor-
tot tartalmazd, Brensted-sav-ionos folyadé-
kok is (Gu etal., 2003). Deng és munkatdrsai
megdllapitottdk, hogy az oligomerizicié sze-
lektivitdsdt alapvetSen befolydsolja az imida-
zolium kation oldalldncdnak hossza: a rovi-
debb oldallinc alkalmazdsa egyértelmien a
dimerek képzédésének kedvezett. Eztajelensé-
get azzal magyardztik, hogy a hosszabb oldal-
lancot tartalmazé ionos folyadék polaritdsa
kisebb, jobban oldja a termék dimereket, igy
kedvez ezek tovabbi reakci6janak: a trimerek
és tetramerek képzddésének. Viz hozzdaddsd-
val a dimer-szelektivitds novelhetd volt.

Bir az ionos folyadékokat mint tjra fel-
haszndlhaté, kornyezetkiméld olddszereket
egyre clterjedtebben alkalmazzék kiilonféle
szintézisekben (Olivier-Bourbigou et al.,
2010), ipari alkalmazdsuk kevéssé jellemzd.
Nagy viszkozitdsuk miatt kezelésiik, elvalasz-
tasuk és jrafelhaszndlisuk gyakran problé-
mit okoz. A kéttdzisti rendszerekhez nagy
mennyiségli ionos folyadékot kell haszndlni,
de ezek dra pillanatnyilag még meglehetésen
magas. Megoldast jelenthet az ionos folyadé-
kok rogzitése szildrd hordozén (Riisager et
al., 2006). Ekkor nagyobb feliileten érintkez-

het az ionos folyadék a benne nehezen oldé-
dé apoldris komponensekkel, konnyebben

kezelhet§, a terméked] valé elvélasztdsa egy-
szer(ibb, és folyamatos tizemd, dtfolydsos

reaktorban is konnyen alkalmazhato.

A fentiek alapjén célul tlztiik ki az
oligomerizdci6 katalizldsira korabban alkal-
masnak talalt, SOSH funkcids csoportot
tartalmazé imidazolium tipust ionos folya-
dékok rogzitését szilird hordozon, valamint
az igy kapott katalizétorok tesztelését izobutén
oligomerizdci6ja sordn.

Négyféle Bronsted-sav tipusti ionos fo-
lyadékot készitettiink, és hékezelt szilikagél-
hordozén rogzitettiik Sket (Fehéretal., 2012).
Az ionos folyadékokat a rvidebb oldallancot
tartalmazé metil-imidazolbdl, és a hosszabb
alkilldnccal rendelkezé butil-imidazolbél, két-
féle anion: trifluormetdnszulfonit (TO") és
hidrogénszulfat (HSO,) felhasznélasdval ké-
szitettiik (4. dbra). A hordozdként alkalmazott
szilikagélt az ionos folyadék rogzitése elétt 150
°C-on, 250 °C-on vagy 450 °C-on hékezeltiik.
A reakcidkat savall6 autokldvban kiviteleztiik.
Az autokldvba bemértiik a katalizitort, az
autoklvot -15 °C-ra h(itottiik, majd bemér-
titk az izobutént. Ezutdn az autokldvot 20 bar
nyomisra toltottik argon gizzal. A reakci6-
elegyet az alapreakciéban 100 °C-on kevertitk
ot 6ran keresztiil. Az autoklavot -15°C-ra
htitottiik, a szerves fazist elvalasztottuk, és a
termékelegyet gdzkromatogréfids modszerrel
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elemeztiik. A rogzitett katalizdtort pentinnal
mostuk, vikuumban szdritottuk, majd jra
felhaszndltuk.

Els6 1épésként 6sszehasonlitottuk az io-
nos folyadékok és a beldliik készitett rogzitett
katalizdtorok aktivitdsat és szelektivitdsit. Az
alkalmazott reakciokoriilmények kozott az
ionos folyadékok j6 (98—99%) dtalakuldst
biztositottak. A reakcié szelektivitdsa a vdra-
kozasnak megfelel6en alakult: a rovidebb
oldalldncot tartalmazé ionos folyadék jelen-
léte a dimerizdciénak kedvezett, miga masik
esetben a trimer volt a {8 termék. A rogzitett
katalizdtorok szintén aktivnak bizonyultak.
Minden esetben teljes dtalakuldst tapasztal-
tunk, annak ellenére, hogy az ionos folyadék/
izobutén ardny csupdn tizede volt a nem
rogzitett ionos folyadék esetében alkalmazott-
nak. fgy bebizonyosodott, hogy a rogzitéssel
a katalizdtor aktivitdsa valéban novekszik.

A rogzités hatdsdra ugyanakkor médosult
az oligomerizicié szelektivitdsa. A metil-imi-
dazol tartalmu katalizitor esetén a 8 termé-
kek a trimerek voltak, melyek ardnya a szili-
kagél-el6kezelés hémérsékletének novekedé-
sével kis mértékben nétt. Ezzel ellentétben a
hosszabb oldalldncot tartalmazd, rogzitett
ionos folyadékkal kapott termékelegyben
csokkenta Cp,-termékek ardnya. A hidrogén-
szulfit aniont tartalmazé katalizdtorok kit(i-
né (80% feletti) dimer-szelektivitdst mutattak.

A tovabbiakban vizsgiltuk a katalizdtorok
t0bbszori felhaszndldsnak lehetdségét. Meg-
dllapitottuk, hogy trifluormetdnszulfondt
aniont tartalmazé katalizdtorok akdr nyolc
1épésen keresztiil is megdrzik aktivitdsukat, és
az Ujrafelhasznalds sordn nem tapasztalhaté
jelentés valtozds a szelektivitdsban sem. Ezzel
ellentétben a hidrogénszulfit anionnal ren-
delkezd ionos folyadékok rogzitésével kapott
katalizdtorok aktivitdsa jelentésen csokkent.

Az izobutén 4talakuldsa a metil-imidazol-szr-

mazék jelenlétében 85%-r6l 22%-ra, a butil-
imidazol-tartalmu katalizdtor esetében 929%-
16l 72%-ra, majd 38%-ra csokkent a t6bbszo-
ri felhaszndlds sordn. Ezérta j6 dimer-szelekti-
vitas ellenére e katalizitorok hasznalatit elve-
tettiik, és csak a trifluormetinszulfondt aniont
tartalmazd katalizdtorok hatdsossdgdt vizsgal-
tuk a tovabbiakban. Els6sorban a reakciéko-
rilmények (hémérséklet és reakci6idd) vél-
toztatdsinak hatdsdt tanulmdnyoztuk.

A metil-imidazol-tartalm katalizdtor
haszndlatakor mdr 1 éra utdn s teljes dtalaku-
last tapasztaltunk. A hosszabb oldallancot
tartalmazé ionos folyadék jelenlétében ugyan
a konverzié 98% felett volt mdr 1 6ra eltelté-
vel is, teljes dtalakuldst csak 5 6ra utdn kap-
tunk. Hosszabb reakciidé alkalmazdsakor
mindkét esetben véltozott kissé a reakcié
szelektivitisa a magasabb szénatomszdmu
oligomerek javara.

Mindkét kataliztorral teljes dtalakuldst
sikertilt elérniink 100 °C-on § 6ra reakci6idd
utdn, de a butil-imidazol tartalmu rogzitett
ionos folyadék jelenlétében mdr 6o °C-on is
90% felett volt a konverzié. Ezen a héfokon
mindkét esetben j6 Cg-szelektivitdst tapasztal-
tunk, a dimerek ardnya a butil-imidazol tar-
talmt katalizitornal volt nagyobb: 88%. A
hémérséklet novekedésével a magasabb
szénatomszdmu oligomerek ardnya nétt, igy
a C, ,-termékek képzddésének a 120 °C reak-
ci6hémérséklet kedvezett. Ekkor a révidebb
oldallincot tartalmazd katalizitorndl dimerek
csupdn 14%-ban képzddtek, a f6 termékek a
trimerek (48%) és a tetramerek (36%) voltak.

Az j tipust katalizdtorok tehdt tobbféle
igényt is kielégithetnek. A reakciékoriilmé-
nyeknek és a katalizdtor min8ségének ossze-
hangolaséval j6 szelektivitdssal allithatok elé
akdr a dimerek, akdr a C,+C,4-termékek.
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Végiil a katalizdtorhordozé szemcesemére-
tét valtoztattuk. A metil-imidazol tartalma
ionos folyadékot az eddig haszndlt 0,04—0,06
mm helyett 0,2— 0,5 mmv-es, illetve 3-6 mm-
es szilikagélszemesékre rogzitettiik. A kozép-
s6 mérettartomdnyt hordozéval készitett
katalizdtor tulajdonsdgai nem téreek el Iénye-
gesen az el6z6tdl. J6 aktivitast és 55% koriili
trimer-szelektivitdst mutatott. Mdr 1 éra re-
akci6id6 utdn is teljes izobutén-dralakuldst
tapasztaltunk. Az eredmények a katalizétor
tobbszori felhaszndldsa sordn sem valtoztak.

A 3-6 mm mérettartomany hordozéra
vitt katalizdtor aktivitdsa mdr észreveheten
kisebb volt az el6zéekhez viszonyitva. 1 6ra
reakciidd utdn az izobutén dtalakuldsa csak
38% volt, de a reakciéidd novelésével (4 dra
utdn) a konverzié itt is teljessé tehetd. A ka-
talizdtor C,,-szelektivitdsa viszont kitlinének
bizonyult. A kisebb szemcseméretii katalizs-
torokkal kapott eredményekhez képest csok-
kent a C4-termékek ardnya, nem valtozott
viszont a dimerek mennyisége. Ennek ko-
szonhetben a Cp,-szelektivitds 65% koriil volt,
és ezt az értéket a katalizdtor tobbszori fel-
haszndlds utdn is megtartotta.

Az eredmények alapjén a szilikagél hor-
dozdhoz rogzitett Bronsted-sav tipust ion-
folyadékok az izobutén oligomerizdciéjanak
alkalmas katalizdtorai. A rogzités kovetkezté-
ben a katalizdtor kezelése lényegesen egysze-
rtibb, sziikséges mennyisége kisebb.

Az oligomerizacié szelektivitasit tobb -
nyezd is befolydsolja: fligg az imidazolium
kation N-alkil lincanak hosszatél, a hordozéd
szemcseméretétd], a hordozé elékezelésének
hémérsékletétdl és az oligomerizdcié hémér-
sékletétSl. A reakcidkoriilmények és a kata-
lizdtorok alkalmas megyvalasztasdval juthatunk
a kivant termékekhez. Mindez azt mutatja,
hogy e katalizitorok rugalmasan alkalmaz-
hatdk a piaci igényeknek megfelelden.

Jelen cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010 projekt keretében késziilt. A projekt a
magyar dllam és az Eurépai Uni6 timogatd-
sdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszi-
rozésaval valésul meg.

Kulcesszavak: oligomerizdcid, ionos folyadék,
sziltkagé] hordozd, rogzitett katalizdtor, ijrafel-
haszndlhatdsdg
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Bevezetés

Napjainkban vildgszerte novekszik az igény
a j6 mindségli — kis kén-, nitrogén- és csok-
kentett aroméstartalmd, de nagy izoparaffin-
tartalmu — kozéppdrlatok (kerozin, dizelgaz-
olaj) irdnt (Stanislaus, 2010; Hancs6k — Kasza,
201). Az 1. dbra j6l szemlélteti, hogy az Eu-
répai Unidban a 9o-es évek végétdl a motor-
benzin-felhaszndlds folyamatosan csokkent,
mig a keroziné és a dizelgdzolajé novekedett,
amit csak a 2009-ben bekovetkezett gazda-
sagi valsg tort meg (European Commission,
2011; Arora — Mukherjee, 2011).

A mennyiségi novekedésen il a dizelgdz-

nr s

olajok mindségi eldirdsaiban is jelentds vélto-
zds kovetkezett be (. tdblizat). A tiblazatbol
jol lithatd, hogy a szabvdnyban (MSZ EN
590) eléirt mindségi jellemzOk koziil a legna-
gyobb véltozds a dizelgizolajok legfeljebb
megengedett kéntartalmdban kovetkezett be
(350 mg/kg — 10 mg/kg). Ezen kiviil, a gdz-
olajok tobbgyfirtis aromastartalma is korld-
tozva lett el6bb 11, majd 2009-t6] 8%-ban, és

ez az ériék vdrhat6an tovdbb fog csokkeni a
kozeljovében. Az autdgyartok vildgszovetsé-
ge dltal elvart mindségi jellemzéket Gsszefog-
lalé WWEC-ben a fejlett orszdgokra vonat-
kozb termékelbirdsok aromdstartalom tekin-
tetében szigortibbak, mint a szabvdnyos ér-
tékek. A t6bbgyfirtis aromdstartalom legfel-
jebb 2% lehet, mig az Gsszes aroméstartalom
is 15%-0s korldtozds ald esik.

A szigoritasok oka, hogy a korszerti, kis
emisszi6ja dizelmotoros gépjarmiivek hajtd-
séhoz kornyezetbardt, nagy energiatartalma
dizelgdzolajokra van sziikség. A motorhajté-
anyag kéntartalmdbdl képz6dé kén-oxidok
mérgezik a kipufogdgdz-kezelé rendszerek-
ben alkalmazott katalizatorokat, csokkentve
azok aktivitdsdt (Matsumoto, 2004; Nagy —
Hancsok, 2007). A gdzolajok tSbbgytirts
aroméstartalma hozzdjirul a koromrészecske,
illetve a kondenzdltgyfirtis szénhidrogének
emissziéjahoz. Az aromdsok magas ldnghd-
mérsékletet okoznak a hajtéanyag égése sordn,
ami az NOy-emisszié novekedéséhez vezet.
Tovébbd az aromés vegytiletek kis cetdnszdma
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I dbra * A motorhajtéanyag-felhaszndlds valtozdsa az Eurépai Uniéban

rossz égési karakterisztikdt eredményez a mo-
torban, amely egyenetlen jardshoz, a motor-
hajtéanyag-fogyasztds és ezzel egyiitt az
emisszi6 novekedéséhez vezet.

Kisérleti munka

Kutatdsi tevékenységiink célja volt, hogy meg-
hatdrozzuk egy nehéz gdzolajpérlat kéntele-
nitésének és aromdstartalom-cstkkentésének
elényos technoldgiai elrendezését és kedvezd
miiveletei paramétereit (hémérséklet, nyo-

mids, folyadékterhelés). A technolégiai elren-
dezés vizsgdlata sordn mind az egylépéses,
mind a kétlépéses katalitikus hidrogénezés
lehetdségét vizsgaltuk.

Kisérleti tevékenységiink sordn a 2. #db-
lizatban megadott mindségi jellemzSkkel
rendelkezd alapanyagokat alkalmaztuk. A
mdsodik Iépésben felhaszndlt alapanyagot az
els6 hidrogénezési 1épés kedvezd miveleti
paraméterei mellett dllitottuk eld.

. i MSZ ENsgo | MSZ ENs90 MSZ ©
jellemzd ENsgo+Ar category 4
(2000) (2004)
(2009) (2006)

stirtiség 15 °C-on, kg/m? 820-845 820-845 820-845 820-845
kéntartalom, mg/kg 350 so/1o 10 10
wbbgyirtis aromdsok, % ot I 8 2
Osszes aromds, % — — — I5
a desztilldciés gorbe
95 ftf%-os értékéhez tartozd 360 360 360 340
hémérséklet, °C

I. tdbldzat » A dizelgizolaj min6ségi jellemzSinek valtozdsa

(*WWEFC — World Wide Fuel Charter)
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) ., éreék

jellemzs Llépés | 2.1épés
stirliség 15 °C-on, kg/m? 860,0 853,1
kéntartalom, mg/kg 9910 187
nitrogéntartalom, mg/kg 286 81
dsszes aromdstartalom, % 35,9 26,7
egygytirlis aromdsok, % 21,4 19,1
két- és t5bbgytirtis aromdsok, % 14,5 7,6
forrdsponttartomdany; °C 188 —376 | 195—368

2. tdblizat » A felhaszndlt alapanyagok jellemz6i

Az elsé hidrogénezési 1épést NiMo/AlL,O;,
mig a masodikat PtPd/USY-zeolit katalizs-
toron folytattuk le. A heterogén katalitikus
kisérleteket egy 100 cm’ hasznos térfogati
csOreaktort tartalmazé nagynyomdst reaktor-
rendszerben végeztiik, amely tartalmazta
mindazokat a berendezéseket és eszkozoket,
amelyek egy ipari hidrogénezd tizemben is
megtaldlhat6ak. A vizsgdlatokat dllandésult
katalizdtoraktivitds mellett, folyamatos tizem-

modban végeztiik. Az alapanyagok és az
elédllitott termékek mindségi jellemzdit szab-
vanyos mérési modszerekkel hatdroztuk meg,

Eredmények és értékelésiike

Egylépéses eljrds » A kéntartalom véltozdsit a
vizsgdlt NiMo/Al,O; katalizdtoron a h6mér-
séklet és a folyadékeerhelés fliggvényében 8o

bar ssznyomds esetén a 2. dbra mutatja.
Lathatd, hogy a termékek kéntartalma mind

90
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2. dbra » Kéntartalom véltozdsa a hémérséklet és a folyadékeerhelés fiiggvényében
(NiMo/Al,O; katalizitor, 80 bar 6ssznyomas)
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3. dbra » Kéntartalom véltozdsa a nyomds és a folyadékterhelés fliggvényében
(NiMo/AlL,O; katalizitor, 380 °C)

ahdémérséklet, mind az LHSV;' a folyadékter-
helés — (cmlpeqqp/h)/ el yqalizgior —> " — de

kiilondsen ezek egytittes hatdsdra kisebb lett.
Az alapanyag jentds kéntartalma (9910 mg/
kg) 350°C és 3,0 h folyadékterhelés esetén is

mdr nagymértékben csokkent.

A feltiintetett adatok azt is j6l szemléltetik,
hogy a tovdbbi hémérsékletndvelés hatdsira
a kéntartalom mdr csak kisebb mértében
valtozott. Ennek oka az, hogy a maradé kén-
tartalmat a vizsgdlt tartomdnyban olyan kén-
vegytiletek adjak, amelyek molekulaszerkeze-
tiikbdl adéddan kis reakcidképességtiek. Ezek
akénvegyiiletek elsésorban a dibenzotiofénck
olyan alkilszdrmazékai, amelyek az aromds-
gytiriiben a kénatom melletti szénatomon
tartalmaznak alkilcsoportokat, példdul a 4,6
dimetil-dibenzotiofén (Ho 2004; Vargaetal.,
2006; Varga et al., 2007; Stanislaus et al.,
2010).

A jelenleg érvényes termékszabvinyban
eléirt legfeljebb 10 mg/kg kéntartalomnak

' LHSV - Liquid Hourly Space Velocity

megfeleld termékeket csak magas hémérsék-
leten és kis folyadékterhelés mellett tudtuk
elédllitani (1,0 és 1,5 h* folyadékterhelés
380°C-on, és 1,0 h” folyadékterhelés 370°C-
on). A sziikséges nagy hémérséklet kedvezét-
len a katalizdtor élettartama, illetve az ener-
giafelhasznalds szempontjdbdl. A kis folyadék-
terhelés pedig csokkenti a termelékenységet,
illetve noveli a katalizatorkoleséget.

A hémérséklet hatdsa mellett vizsgdltuk
az Ossznyomdsét is. A 3. dbrdrdllathatd, hogy
az Ossznyomds novelésével dllandé hémér-
séklet (380°C) esetén a nyert termékek kén-
tartalma rendre kisebb lett. Az Gssznyomds
novelése 5o bar-rél 60 bar-ra nagyobb, mig
a tovabbi nyomdsnévelés kisebb mértékben
jarult hozzd a kéntartalom cs6kkenéséhez.

Ezek alapjan megdllapitottuk, hogy a
megfeleléen kis kéntartalma (<10 mg/kg)
termék el6allitdsa csak nagy nyomds (8o bar)
és kis folyadékerhelés esetén volt lehetséges.
A nagy nyomis alkalmazdsa a beruhdzasi, mig
a jelentés kompressziés munka az {izemelte-
tési koltségeket noveli.
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A kéntartalom mellett kisérleti tevékeny-
ségiink fontos része volt a miiveleti paramé-
terek hatdsdnak vizsgdlata az aromdstartalom
véltozisdra az alkalmazott NiMo/Al,O; ka-
talizdtoron.

A 4. dbrin az 6sszes aromdstartalom valto-
zasat tiintettiik fel a hémérséklet és a nyomds
figgvényében, 1,0 h* folyadékterhelés esetén.
Lathatd, hogy a hémérséklet fliggvényében
az Osszes aromdstartalom minimumgorbe
szerint valtozott. Eszerint a hémérséklet no-
velésével a termékek 6sszes aromdstartalma a
350—360°C hémérséklettartomanyig csok-
kent, majd a tovibbi hémérsékletnivelés
hatisdra a csokkenés mértéke kisebb lett. A
minimumgdrbe szerinti véltozds oka, hogy
az aromdsok hidrogénezési folyamata egyen-
sulyi, exoterm reakcié. A hémérséklet nove-
lése egy hatdrériék felett az egyensulyt a de-
hidrogénezés irdnydba tolja el. Azaz, maga-
sabb hémérsékleteken, amikor is a reakcidse-
besség megfeleléen nagy ahhoz, hogy a ter-
modinamikai egyensulyi koncentricidk ki-
alakuljanak, a hémérséklet novelésével az

aromistelités mértéke csokken (termodinami-
kailag gdtolt tartomdny). A minimumpont-
ndl kisebb hémérsékleteken a kis reakciése-
besség miatt a termodinamikai egyensulyi
koncentrdciét nem érjiik el. Ebben a tarto-
ményban a hémérséklet novelése kedvezden
hat az aromds hidrogénezésre (reakcié-kine-
tikailag gdtolt tartomdny).

A 4. dbra j6l tikrozi, hogy minden vizs-
galt hémérséklet esetén az Gssznyomds, ezzel
egylitt a hidrogén parcidlisnyomds-novelése
kedvezden hat az aromdsok telitésére. A nyo-
més novelésével részben kompenzdlni lehet
a hémérsékletemelés kedvezdtlen hatdsit.

Jelenleg a dizelgdzolaj termékszabvanyban
nincs el8irds az &sszes aromdstartalomra, az
autdgydrtok vildgszovetségének ajinlasiban
azonban legfeljebb 15%-o0s korlat van. A kisér-
leti eredmények alapjdn megallapitottuk,
hogy az alkalmazott katalizdtoron a vizsgalt
technoldgiai paraméterek mellett nem tu-
dunk elédllitani olyan terméket, amely az
autégyartok vildgszovetségének ajanldsat kielé-
giti az Gsszes aromdstartalom szempontjabol.
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(NiMo/AlZO3 katalizdtor, 1,0 h” folyadékterhelés)
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A miiveleti paraméterek hatdsat vizsgélva
a kéntelenitésre és az Gsszes aromdstartalom
csokkentésére, megdllapitottuk, hogy a kén-
tartalom eltdvolitdsa szempontjdbél kedvezd
hémérséklettartomdnyban (370-380°C) az
aromdstelités mértéke meghaladja az elérhe-
t6 legnagyobb értéket. Ez jél mutatja, hogy
az alkalmazott katalizdtoron a kéntelenités és
aromdstartalom-csokkentés kedvezd miive-
leti paraméterei nem estek egybe.

Az bsszes aromdstartalom mellett vizsgal-
tuk a tobbgyfirtis aromdstartalom valtozdsdt
is a hémérséklet és a nyomds fliggvényében.
Az 5. dbrin lathatd, hogy a vizsgdlt miveleti
paramétertartomdnyban a tbbgytiris aro-
mdstartalom az alapanyagéhoz viszonyitva
kisebb lett. A termékekben ezen vegyiiletcso-
port koncentriciGja is minimumgorbe szerint
valtozott. A tbbgytirtis aromdstelités szem-
pontjdbdl a kedvezd hémérsékleti értékek a
340°C—350°C tartomdnyba estek. A mini-
mumgdrbe szerinti véltozds oka megegyezik
az Osszes aromdstartalom esetén lefrtakkal

(egyensulyi, exoterm folyamat). Az eredmé-

nyekbdl ldthatd, hogy az sszes aromastarta-
lom, illetve a t8bbgytirlis aromdstartalom
minimuma nem esik egybe. Ennek oka, hogy
a tobbgy(iris aromdsok gytirtitelitése lényege-
sen nagyobb sebességgel jétszodik le, igy ala-
csonyabb hémérsékleten érhetd el az egyen-
sulyi konverzi6, ami viszont a hémérséklet
novekedésével csokken.

A kisérletek sordn kapott termékek t5bb-
gytirtis aromdstartalmadt a szabvanyban el6irt
értékhez (legfeljebb 8%) hasonlitva ldthato,
hogy azok 8o bar nyomds esetén minden
esetben, tovibbd 340°C-on minden vizsgalt
nyomdson kisebbek voltak anndl. Az adatok
azt is jol szemléltetik, hogy a kéntelenitésnek
kedvezd hémérsékleteken (370°C—380°C)
csak 80 bar nyomds esetén lehetett elééllitani
az el6irt mindségli terméket. Ez jol aldtdmaszt-
ja azt az el6z8 megdllapitdsunkat, hogy a
vizsgalt katalizdtoron a kéntelenités és az aro-
midstartalom-csokkentés kedvezd miiveleti
paraméterei nem esnek egybe.

Az autdgyartok vildgszovetsége ajdnlésd-
ban megadott tobbgytiris aroméstartalmat

A

/

tébbgydirtis aromdstartalom, %
[o2]
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5. dbra * A t5bbgyirtis aromdstartalom véltozdsa a hémérséklet és a nyomas fliggvényében

(NiMo/A1203 katalizdtor, 1,0 h* folyadékterhelés)
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(legfeljebb 29%) a vizsgdlt technoldgiai feltéte-
lek esetén nem tudtuk elérni.

Keétlépéses eljrds

Az eléz6ekben bemutatott kisérleti eredmé-
nyekbél lathaté volt, hogy az alkalmazott
gazolajparlat és katalizdtor esetén az egylépé-
ses, hidrogénez6 heterogén katalitikus miné-
ségjavitds nem elényds. Ezért kisérleti tevé-
kenységiinket ugy folytattuk, hogy az alap-
anyag kén- és aromdstartalom-csokkentését
két [épésben végeztiik el.

Ennek sordn az els6 [épésben 60 bar dssz-
nyomdson, az aromdstartalom csokkentésnek
kedvezd kisebb hémérsékleten (350°C) és az
ipari gyakorlatban alkalmazott folyadékter-
heléssel (1,5 h™) egy részlegesen kéntelenitett
(187 mg/kg) terméket dllitottunk el6 (ldsd 2.
tdbldzat) a vizsgalt NiMo/Al,O; katalizito-
ron. Majd az igy nyert gazolajtermék tovib-
bi mindségjavitasat vizsgdltuk kénnek részle-
gesen ellendllé PePd/USY-zeolit katalizitoron.

A miveleti paraméterek kivélasztdsa a
kovetkezok szerint tortént. A nyomads kivalasz-

40

tasandl figyelembe vettiik, hogy a két [épés
ugyanazon nyomdsszinten torténjen, azaz egy
ipari megyvalsitds esetén a két folyamat hid-
rogénelldtdsa egy korben legyen megvaldsit-
haté. Ezért 6ssznyomdsnak a 60 bar-t valasz-
tottunk a 2. épésben is. A folyadékterhelés
kivalasztdsdndl is az elsd katalitikus 1épéshez
valé illesztést, illetve az ipari gyakorlatot tartot-
tuk szem el6tt, igy azt 1,5 h*-nek vélasztottuk.
A misodik lépésben a részlegesen kénteleni-
tett gdzolaj tovibbi mindségjavitsit a 280—
340°C hémérséklettartomdnyban vizsgaltuk.
A termékek kéntartalmanak valtozdsit az
alkalmazott hémérséklettartomanyban a 6.
dbraszemlélteti. Lthat6, hogy a hdmérséklet
novelésével a termékek kéntartalma monoton
csokkent. A dizelgdzolaj-termékszabvanyban
el6irt kéntartalmi termékeket mar viszonylag
alacsony hémérsékleten (310°C és a felett) el6
lehetett dllitani. Ennek oka, hogy a legnehe-
zebben kéntelenithetd heterociklusos kénve-
gytiletek (példdul dialkil-dibenzotiofének)
dtalakuldsa sordn a molekula egyik vagy

mindkét aromésgytirtje telitddik. Az alkal-
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6. dbra * A kéntartalom valtozdsa a hémérséklet figgvényében
(PtPd/USY-zeolit katalizdtor, 6o bar dssznyomds, 1,0 h™ folyadékterhelés)
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mazott PtPd/USY-zeolit katalizdtor pedig a
nagy hidrogénezd aktivitdsa miatt elésegiti
ezt a folyamatot.

A kéntelenités mellett vizsgdltuk a termé-
kek egygytirts és tobbgytiriis aromdstartal-
médnak valtozdsat is az alkalmazott technolé-
giai paraméterek mellett (7. dbra). Az adatok
jol szemléltetik, hogy minden vizsgiltaromds
szénhidrogéncsoport esetén a gytirtitelités
jelentds mértékben lejatszédott. Az is jol
lathatd, hogy a kéntelenitéssel ellentétben a
vizsgalt hémérséklettartomdnyban az aro-
mdstartalom minimumgdrbe szerint vélto-
zott. Ennek magyardzata azonos a NiMo/
A1203 katalizdtorndl ismertetettel (egyenslyi,
exoterm folyamat).

A nyert termékek tobbgytirtis aromdstar-
talma a 290-340°C tartomdnyban messze-
menden kielégiti a jelenleg érvényes termék-
szabvdny idevonatkoz6 elirdsat, tovabbd az
autdgydrtok viligszovetsége anndl szigoribb
ajanldsdt is. Az sszes aromdstartalom pedig
kisebb, mint az emlitett szervezet ajénlésdban

megfogalmazott, legfeljebb 15%.

Ajelentds aromdstartalom-csokkenés oka
az alkalmazott PtPd/USY-zeolit katalizdtor
nagy hidrogénezd aktivitdsa. Tovabbd az is
feltételezhetd, hogy a gytirtitelitésen il a
savas katalizdtorhordozé (USY-zeolit) hozzi-
jarul az aromasok gy(ir(inyitdsi folyamatainak
lejatszéddsdhoz is, a Prra kifejtett elektron-
sziv$ hatéséval.

A kedvezd miiveleti paraméterek (példi-
ul 310°C, 60 bar, 1,5 h”) mellett el8allitott kis
kén- és csokkentett aromdstartalmi termé-
kek kival6 dizelgdzolaj-kever6komponensek.
Tovébbd motorikus felhasznaldsuk esetén
jelentésen csokkentik a kipufogdgazok emisz-
szidjdt, kiilonosen a koromrészecske, az NOy-
és szénhidrogén-kibocsdtast.

Az elvégzett vizsgilatok alapjin megdlla-
pithat6, hogy az alkalmazott gazolajparlat
mindségjavitisa a kétlépéses eljardssal alacso-
nyabb hémérsékleten, kisebb nyomadson és
nagyobb folyadékterheléssel val6sithaté meg.
Tovébbi vizsgdlat targydt képezi a két eljaras
beruhdzisi és tizemeltetési koltségeinek 6sz-
szehasonlitésa.
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7. dbra ® Az Ssszes, az egygyirls és a tobbgy(irlis aromdstartalom vltozdsa a hémérséklet
fuggvényében (PtPd/USY-zeolit kataliztor, 60 bar 6ssznyomds, 1,0 h* folyadékterhelés)
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Jelen cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010 projekt keretében késziilt. A projekt a
magyar dllam és az Eurépai Unié tdmogaté-
sdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszi-
rozaséval valsul meg.

Kulcsszavak: gazolaj, kéntelenités, aromdstar-
talom csokkentés, hidrogénezés, NiMolAL O,
katalizdtor, Pt, Pd/USY-zeolit katalizdtor, mo-
torhajtdanyag-felhaszndlds
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