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1 Bevezetés és a kutatas célkitiizése

A szaraz, surlédd tengelykapcsolobol és mechanikus sebességvaltobol all6 automatizalt
hajtaslanccal (Automated Mechanical Transmission, AMT) felszerelt jarm{ivek egyre novekvd
népszerliségnek orvendenek a nehéz haszonjarmi kategoériaban. Az automatizalt sebességvaltok a
kézi kapcsoldsiakhoz hasonléan 3 valtészekcidbol allnak, a févaltét felez6 és tartomanyvaltd
egésziti ki, ily médon négyszerezve meg a févaltd fokozatait, beleértve a hatramenetet is. A
tengelykapcsolét és a kapcsolérudakat nem a vezetd, hanem a hajtaslanc-iranyité egység
(Transmission Control Unit, TCU) altal elektronikusan iranyitott beavatkozok miikédtetik. Mivel a
stritett levegd eldallitasa a fékrendszer miatt a jarmiivon amugy is megoldott, altaldban ez
hasznalatos a hajtasldnc elemek miikodtetésére is. A hajtaslanchoz kapcsolédé érzékel6kbél
szarmaz6 (pl. tengelykapcsold pozicio, kapcsolérudak helyzete, tengelysebességek, utemelkedési
szdg, stb.) és a jarm{ CAN kommunikaciés hal6zatan elérhet6 jelek feldolgozasaval a TCU képes a a
jarmi tizemi viszonyainak felismerésére. Az elektronikus motoriranyitas rovid ideji feliilbirasaval
a TCU onalléan, a vezetd beavatkozdsa nélkill hatdrozza meg és kapcsolja az optimalis
sebességfokozatot.

A févaltéban taldlhaté kapcsolészerkezetek kapcsolasahoz sziikséges, legaldbb részleges
fordulatszam-kiegyenlités a motor, a tengelykapcsol6 és a sebességvaltd 6sszehangolt iranyitasaval
a kapcsolészerkezetek egyedi, szinkronszerkezetekkel torténd szinkronizaldsa nélkiil is lehetséges.
Sebességvaltas alatt ugyanis a TCU az Uj fokozatban sziikséges értékre hozza a motor
fordulatszamat, ami éppen a valté behajté tengely teljesen szinkronizalt fordulatszdmanak felel
meg. A behajto6 tengely sebessége pedig a tengelykapcsold részleges vagy teljes zarasaval gyorsan a
motorfordulatszamhoz igazithatd. Kovetkezésképpen, a kézi kapcsolasuaktél eltéréen, az
automatizalt sebességvaltok févaltdja nem egyedileg, hanem kozpontilag szinkronizalt kérmos
kapcsolészerkezeteket tartalmaz. Az egyedi szinkronszerkezetek elhagyasa csokkenti a
bonyolultsagot és a beépitési helyet, valamint noveli a fajlagos teherbirast azaltal, hogy lehetévé
teszi a fogaskereke fogszélességének novelését ugyanazon hajtémiéihazon beliil. Azonban még a
legkorszer(ibb motorfékkel felszerelt motorok is lassabban ejtik a fordulatszamot, mint ahogyan
novelik. Felvaltaskor, illetve iiresbdl torténd sebességvaltaskor ezért - amikor a szinkronizalt
fordulatszam eléréséhez a behajté tengely fékezése sziikséges - a sebesség csokkentését egy
kiilénallo, a TCU altal miikodtetett beavatkoz6, az un. el6téttengely-fék segiti vagy végzi 6nalléan.

A kormos kapcsold egy egyszert, két elembdl all6 kapcsoldszerkezet, amely kapcsolokérmok
segitségével, alakzadré modon rogziti a fogaskereket a tengelyéhez. Az els6 elem, melyet
kialakitastdl fiiggéen tolokeréknek vagy kapcsoldhiivelynek neveziink, a tengellyel egyiitt forog,
ahhoz képest csupan hossziranyban mozgathaté a megfelel6 kapcsoldvilla segitségével. A masodik
kapcsoléelem altaldban a fogaskerékkel van egybeépitve. A fogaskerék rogzitése a tengelyhez,
vagyis a kapcsoldodas a kapcsolokdrmokon keresztiil valosul meg, amikor a toldkerék a megfeleld
axidlis helyzetben van. A kapcsol6fogak kialakitasa szerint a kormos kapcsolok két alapcsoportba
sorolhatok: standard- és homlokkérmdés kapcsoloszerkezetek. A kutatas targyat képezd
homlokkdérmés kapcsoldszerkezetek kapcsolokormei lapos homlokfeliilettel rendelkeznek, igy a
kérmok a kapcsolodas el6tt képesek elcstiszni egymason (1. dbra).



homlokfeliilet

a) a tolokerék kapesolokdrmei b) a fogaskerék kapcsolékormei

1. dbra. A vizsgdlt homlokkérmdés kapcsoloszerkezet

A technika mai allasa szerint a hajtaslanc iranyité szoftverek a kapcsol6dé elemek fordulatszam-
kilonbségének csokkentésére Osszetett algoritmusokat tartalmaznak, melyek biztositjak, hogy a
allapotnak tekintett fordulatszam-kiilonbség ablakban torténjék meg. Az optimalis fordulatszam-
kiilénbség ablakot egyfel6l a kapcsolddas utani nyomatéklengések alacsonyan tartdsa hatarozza
meg, masfeldl az Gn. fog-a-fogon felakadasok elkeriilése, melyek olyankor alakulnak ki, amikor a
kapcsolédas eltt egymason elcsiszo homlokfeliiletek kozotti surlédas még a kapcsolédas eldtt
felemészti a fordulatszam-kiilonbséget, és igy a kapcsoldelemek a toldkerék részleges lokete
mellett, nyomatékatvitelre nem alkalmas allapotban, de mar véglegesen egyiitt forognak tovabb.

A koézpontilag szinkronizalt kapcsoldszerkezetek kapcsolasdnak minésége az egész sebességvaltasi
folyamat szempontjab6l dontd jelent8ségli, és igy az egyre novekvd vevoi elvarasok miatt
folyamatos fejlesztést igényel. A szinkronizalt allapot fordulatszam-kiilonbség ablakként vald
értelmezése azonban csupan a kormos kapcsoldk mas autéipari alkalmazasaiboél Keriilt atvételre, és
nem veszi figyelembe a nehéz haszonjarmi sebességvaltokban az el6téttengely-fék miikodtetésébdl
kovetkezd lényegileg eltérdé ilizemi koriilményeket. Egy elére definidlt fordulatszam-kiilonbség
ablak bizonyos esetekben tul magas és igy a megnovekedett kapcsolasi zaj mellett a
kapcsoldszerkezet sziikségteleniil magas mechanikai terhelését, és igy fokozott kopasat okozza,
maskor pedig tdl alacsony és a kapcsolddas sikerteleniil, a mar emlitett fog-a-fogon felakadassal
végzodik.

E disszertacio célkitlizése a holmokkérmos kapcsolészerkezetek Kkapcsolddasanak mélyrehato
vizsgalata, kiilonos tekintettel az el§téttengely-fék miikodtetés befolydsold hatdsara. Ezek alapjan
az optimalis kapcsolédasi koriilmények egy 1j, tovabbfejlesztett értelmezését adjuk meg azon
sebességvaltasok esetére, melyek elGtéttengely-fék miikodtetést igényelnek. Az 0j definiciénak a
kapcsolédashoz sziikséges fordulatszam-kiilonbség és ily médon mechanikai terhelés, illetve ebbdl
kovetkez6en a kapcsolasi zaj csokkentése mellett a fog-a-fogon felakadast is meg kell el6znie.

2 A Kkutatas f6 1épései, eredmények

A célkitiizésnek megfelel6en, a fog-a-fogon felakadasok kialakulasanak vizsgalatdhoz el6szor a
kormos kapcsoloszerkezet mechanikai modellje Kkeriilt felépitésre, amely a Kkapcsolddasi
jelenségeket a homloksurlédasi fazissal bezardlag tartalmazza. A kapcsolddasnak bizonyos
fordulatszam-kiilonbségek mellett tapasztalhat6 valtasrol valtasra eltérd kimenetelét a kapcsolodé
elemek egymdashoz viszonyitott kezdeti szoghelyzetének valtozasa okozza. A kapcsolddas nem
determinisztikus kimenetelét a kezdeti szoghelyzet egyenletes eloszlasu valdszinliségi valtozoként
torténd kezelésével vettiik figyelembe. A kapcsolddasi képességet a kapcsoldédas-valoszintiségi
gorbével jellemeztiik, amely a sikeres kapcsolédas valészinliségét adja meg a fordulatszam-
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kiiléonbség fiiggvényében. A redukalt behajté és kihajté oldali tehetetlenségek hatdsanak
bemutatdsaval magyarazatot adtunk ugyanannak a kapcsolégeometridnak a kiilonb6z6
sebességfokozatok kapcsolasakor jelentkezd eltérd kapcsolddasi képességére, illetve a tesztpadi és
jarmiives alkalmazasok kozotti kiilonbségekre.

A szamitdsi eredmények tesztpadi mérésekkel keriiltek validaldsra. A kutatds soran hasznalt
sebességvaltd prébapad egy nehéz haszonjarmid automatizalt sebességvaltobol és a ki-, illetve
behajté tengelyre szerelt elektromotorokbdl all. A tengelykapcsolé szintén része a hardware-
kérnek, de nincs a behajtétengelyre szerelve. Az elektromotorok sebessége egy valds ideji
hosszirdnyd jarmtimodell jeleinek megfeleléen keriil szabalyozdsra. A sebességvalté és a
tengelykapcsol6 teljes funkcionalitdssal miikodik egy kifejezetten teszt célokra fejlesztett hajtaslanc
iranyité szoftvernek koszonhetSen. A vizsgalt sebességvaltd kormos kapcsoldszerkezeteinek
kapcsolédasi valoszinliség fiiggvénye egy tobb, mint 5000 kapcsolasbdl allé mérési sorozat
segitségével kertilt felvételre, a nagy szamok térvénye alapjan torténd statisztikai kiértékelésbdl. A
szamitott és mért eredmények kozott jo 6sszhang volt megallapithatd.

A koérmos kapcsoloszerkezet mechanikai modellje ezt kovetéen az el6téttengely-fék részletes
mechanikai - pneumatikus modelljével Kkeriilt kiegészitésre abbdl a célbdl, hogy feltarjuk a
megel6z6 el6téttengely-fék miikodtetés kapcsolddasra gyakorolt hatasat. A sebességvaltd behajtd
oldali surlédasi veszteségeit szintén figyelembe vettiik. A kiegészitett modellt algebrai és
differencialegyenletek rendszere alkotja, melyet MATLAB/Simulink szimulaciés kérnyezetben
implementaltunk. Az ismeretlen paraméterek identifikaldsa, valamint a modell validalasa mérési
eredmények alapjan tortént. A kapcsolédas-valoszintiségi fiiggvényt az elGtéttengely-fék nyomas
mint masodik valtoz6 felvételével feliiletté Aaltaldnositottuk. A fordulatszdm-kiilonbség -
el6téttengely-fék nyomas grafikonon egy olyan tertilet kertilt azonositasra, amely 1-nél alacsonyabb
kapcsolédas-valoszintliségi értékekkel rendelkezik, ezt a teriiletet a kapcsolédas szempontjabol
bizonytalan teriiletnek nevezziilk. A bizonytalan teriilet alakjanak valtozasat részleteiben
megvizsgaltuk, és a valtozas jellege szerint a jarmi harom iizemallapotat - all6, lassan mozgé és
mozg6 - kiillonboztettiik meg.

A homlokkoérmés kapcsoloszerkezet el6téttengely-fék miikodtetés utani kapcsolddasi jellemzdire
vonatkoz6 szamitasi eredmények alapjan finomitasra keriilt a szinkronizalt allapotnak a technika
mai allasa szerinti meghatarozasa. Az optimalis kapcsolddasi feltételeket a fordulatszam-kiilonbség
- el6téttengely-fék nyomas grafikon azon teriileteként értelmezziik, amely a lehetséges legkisebb
fordulatszam-kiilonbség értékek mellett, de mar kiviil esik a bizonytalan teriileten. A kapcsolddas
utani nyomatéklengéseket ily modon a fog-a-fogon felakadas kizarasa mellett csokkentettiik a
technika mai alldsadhoz képest.

Végezetill, az Uj definici6 gyakorlati alkalmazhatésdganak bizonyitasara egy szinkronizal6
algoritmus keriilt kifejlesztésre, és egy nehéz haszonjarmii automatizalt sebességvalté hajtaslanc-
iranyité szoftverében implementalasra. Az algoritmus numerikusan generalt jelleggorbéken
alapszik, melyek a kontrol logikaban kertilnek eltarolasra, igy az rugalmasan és gyorsan alakithaté
kiilonboz6 sebességvaltd tipusokhoz. A kifejlesztett eljards képes az el6téttengely-fék alkalmas
iranyitasaval biztositani, hogy a kérmos kapcsolészerkezet kapcsolédasa az j definicié szerinti
szinkronizalt allapotban torténjék meg, ily médon igazolja az j definicié alkalmazhatésagat, melyet
tesztpadi és jarmiives mérések segitségével igazoltunk.



3 Gyakorlati hasznositas, tovabbi munka

A szinkronszerkezettel nem rendelkez6 homlokkérmds kapcsolészerkezet kapcsolédasanak
optimalizalasaban elért 11j eredmények, azaz a kapcsolodasi feltételek kedvez6bb definicidja, illetve
az erre épilé szinkronizal6 algoritmus gyakorlati alkalmazdsa a sebességvaltds mindségének
kozvetlen javulasat, illetve a komponens élettartamanak nodvekedését eredményezi. Tovabbi
lépésként, a szinkronizalt allapot hasonld, tovabbfejlesztett értelmezése adhaté a kormos
kapcsolészerkezetek masik alaptipusara is. A standard kéormds kapcsolék esetén a kapcsolodast
fog-a-fogon felakadas vagy fogatugras esetén tekinthetjiik sikertelennek, az utdbbi eset, amikor a
kapcsolokorom atugrik a kovetkezo fogarokba, ugyan nem igényel tjboli kapcsolodasi kisérletet, de
recsegéssel és a kapcsolékormok fokozott kopasaval jar.

4 Tézisek

A disszertacié Uj tudomanyos eredményei az aldbbi tézisekben foglalhaték Ossze. A vonatkoz6
publikacio 5. fejezet szerinti szdma a tézis utan, zarojelben talalhaté meg.

1. tézis Felépitésre keriilt a homlokkérmos kapcsolészerkezet és az elStéttengely-fék
kapcsolt mechanikai - pneumatikus modellje azzal a specidlis céllal, hogy
segitségével a nehéz haszonjdrm{i automatizdlt mechanikus sebességvaltoba
épitett kapcsoldszerkezet kapcsolédasi képességét vizsgaljuk ([P2], [P4], [P5]).

1. A modell algebrai és differencidlegyenletek rendszerébdl all, és a fogaskerékre,
illetve a tol6kerékre redukalva a hajtaslanc 6sszes elemét tartalmazza.

2. A modell egyetlen bemenete az eldtéttengely-fék magnesszelepének parancsa.
A modell kimenetei az el6téttengely-fék nyomas, a fogaskerék és a toldkerék
fordulatszama, és nem szokvanyos kimenetként a sikeres, fog-a-fogon
felakadas nélkiili kapcsolddas valoszintisége.

3. A modell ismeretlen paramétereit a legkisebb négyzetek modszere
segitségével, a folytonos ideji modell és diszkrét id6sorokként rendelkezésre
allé tesztpadi mérési eredmények alapjan identifikaltuk.

4. Az identifikdlt modellt fiiggetlen mérések segitségével validaltuk, a
kapcsolédasi valdsziniiségre vonatkozdé eredmények sajatosan, nagyszamu
mérés statisztikai kiértékelésével Kkeriiltek ellenérzésre, a nagy szamok
torvényének felhasznalasaval.

5. Nem szokvanyos szimulacids célok eléréséhez a mechanikai modellt forditott
idejli modellé alakitottuk, amely a fizikai folyamatokat az id6ében visszafelé
haladva modellezi.

2. tézis A kormos kapcsoloszerkezet kapcsolddasi képességét a sikeres kapcsolodas
valoszinliségével jellemezve az eldtéttengely-fék  mikodtetést igényld
sebességvaltasokndl jelentkezé kapcsolddasi képesség leirdsdhoz bevezettiik a
kapcsolddas-valoszintiségi feliiletet ([P4]).

1. A kapcsolédas-valdszintiségi feliilet a sikeres, fog-a-fogon felakadas nélkiili
kapcsolédas valdszinliségét adja meg a kapcsolédaskor érvényes
fordulatszam-kiilonbség és eltéttengely-fék kamranyomas fliggvényében.

2. Bizonyos lizemi korilmények k6zott a kapcsolddas-valdsziniiségi feliileten egy
1-nél kisebb valészinliségli teriilet azonosithatd, amelyet a kapcsolodas



3. tézis

4. tézis

szempontjabol bizonytalan teriiletnek nevezziink, mivel nem biztositja a
kapcsolddas sikeres kimenetelét.

3. Megmutattuk, hogy a bizonytalan teriilet alakja fiigg a kapcsolt
sebességfokozattdl, valamint a sebességvaltas utan érvényes behajté tengely
fordulatszamtol, melyet a kapcsolddas-valészintiségi feliillet paraméterének
tekintlink. A bizonytalan teriilet valtozasanak jellege alapjan a jarmii harom
tizemallapotat kiillonboztettiik meg: allo, lassan mozg6, valamint mozgé jarm.

A 2. tézis alapjdn Uj, tovabbfejlesztett meghatdrozast adtunk a kormos
kapcsolészerkezet szinkronizalt allapotara, amely a technika jelenlegi allasdhoz
képest a fog-a-fogon felakadds veszélye nélkiil javitja az el6téttengely-fék
miikodtetést igényl6 valtasok komfortjat ([P3], [P4]).

1. A szinkronizalt allapot, vagyis az optimalis kapcsolddasi feltételek dsszetett
alaku teriiletként jelentkeznek a fordulatszam-kiilénbség - el6téttengely-fék
kamranyomads grafikonon, amely teriilet fiigg a bizonytalan z6natél és igy a
jarmi tizemallapotatol.

2. All6 jarmii esetén a szinkronizalt allapotot a kovetkezd definicié hatarozza
meg:

so)<T, )

= " lim

S :{(Aa)l'pcsb)|P(Aa)1;pcsb):1/\ Tt

or,max (

Az elemek kozotti jaték hatasanak kikiiszoboléséhez, és ez altal a valtasi zaj
tovabbi csokkentéséhez mozgd jarmi esetén a szinkronizalt allapotot negativ
fordulatszam-kiilonbségekre korlatozzuk:

S :{(Awl'pcsb)|P(AW1’pcsb): 1n Ttor,max (Awl)S T AAWI < O}

lim

3. A szinkronizalt allapot Uj definici6ja a technika mai alladshoz képest lehet6vé
teszi a kapcsolédds utdni nyomatéklengések lehetséges csucsértékének
csokkentését, és a fog-a-fogon felakadasok megelézésével mindig biztositja a
kapcsolddas sikeres kimenetelét.

A szinkronizalt allapot 1j, 3. tézis szerinti meghatarozasanak gyakorlati
alkalmazhatésagat egy létezé nehéz haszonjarmii automatizalt sebességvaltéhoz
kifejlesztett, jelleggorbe alapu szinkronizalé algoritmus segitségével bizonyitottuk
([P3]).

1. A szinkronizalt allapot tovabbfejlesztett meghatarozasanak implementalasa a
létez6 nehéz haszonjarmili automatizalt sebességvaltd iranyité szoftverébe
hardveres atalakitas, illetve az el6téttengely-fék magnesszelepének kapcsolasi
szamanak novelése nélkil lehetséges volt.

2. A kifejlesztett algoritmus a jarmi lizemallapota szerint két al-algoritmusbol
all. Az allg, illetve mozgé jarmiihoz kifejlesztett al-algoritmusok numerikusan
generalt, majd a logikdban eltarolt jelleggdrbéken alapulnak, és egyiittesen
lefedik az el6téttengely-fék miikodtetésének minden lehetséges esetét.

3. A jarmivet a szinkronizalds szempontjabél akkor tekintjiikk mozgdnak, ha az
legalabb a kapcsolt fokozathoz tartozé zarasi sebesség felével halad. Ennél
alacsonyabb sebességnél a jarmiivet a szinkronizalds szempontjabdl allénak
tekintjik.

4. A szinkronizalé algoritmus miik6dését tesztpadi és jarmiives mérések
segitségével ellendriztiik.



5 Publikaciok

5.1 A tudomanyos eredményekhez kozvetleniil
kapcsoléodo publikaciok

A disszertaci6 tudomanyos eredményei az aldbbiak szerint Kkeriiltek konferencidkon, illetve
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