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Bevezetés

A vizsgalt rendszer egy személygépjarmii-potkocsi rendszer. A jarmii és a vontatmany
egy csukloponton van dsszekotve egy csatlakozéd elemmel, tovabbiakban kapcsolofej. Az
egy egységbdl allo gépkocsikhoz képest a személygépkocsi-potkocsi rendszerek nagy
sebességnél gyenge oldalirdnyu stabilitassal rendelkeznek a kettds egységii szerkezet miatt.
Ezeknél a jarmiiveknél harom egyedi instabil mozgédsi mddot azonositottak, a potkocsi
lengését (oszcillacios instabilitas), az elfordulasat és a boruldsat. Ebben a dolgozatban csak
a potkocsi lengését fogom vizsgalni. Ezek a modok a megengedett sebességtartomany felsd
rész¢hez tartozo6 kozati balesetek gyakori okai. Egy ilyen jarmiiszerelvény vezetdje nehezen
érzékeli a potkocsi mozgasat, mivel a vezetdt érd ingerek altaldban csak a személygépkocsi
reakcidjan alapulnak és nem a pdtkocsién. A két jarmiivet 6sszekotd csuklo elszigeteli a két
test egymasra kifejtett mozgéasat. A kozuti balesetekben az instabil mozgésra vezethetd
vissza, amik kozvetleniil a potkocsi reakcioival fiiggenek Ossze. A vizsgélat soran egy
altalanos méretli jarmiiszerelvényre terjed ki a mérés, amit altaldban nem hivatasos sofoérok,
hanem atlagemberek vezetnek, akik a tapasztalatukbol fakaddan képesek a fentebb
meghatdrozott modok koziil valamennyit eldidézni. Sajnos a ma forgalomban 1évo
személygépjarmiivek tobbsége nem rendelkezik olyan beavatkoz6 rendszerrel, amely képes
kezelni a vontatmany reakcidit és azok instabil viselkedése esetén beavatkozni.
Folyamatosan valtozik a potkocsi terhelése és ezzel egyiitt a sulypontja is, ami az
atterhelddések esetén kritikus fontossagl. Erre a problémara kiilonb6z6 aktiv biztonsagi
rendszereket javasolnak a jarmiigyartok, amelyek magukba foglaljak az aktiv potkocsi
fékezést vagy a kormanyzast. A fejlesztés érdekében rengeteg bemeneti adatra van sziikség,
hogy a megtervezett algoritmusu rendszer idoben felismerje a jarmii mozgasanak valtozasat
¢s korrekcidzza azt. Elengedhetetlen kiilonb6zd jarmiimodellek 1étrehozasa, melyek
kiilonbozd szabadsagi fokokkal rendelkeznek. Ebben a dolgozatban a jarmtimodellek

dinamikus reakciodit és azok hatasat targyalom.



1. Irodalomkutatas

1.1. Csuklés jarmimodell

A csuklos jarmiivek kezelési viselkedése dsszetettebb és kevésbé kiszamithato, mint a
nem csuklds jarmiiveké. Ez kihivasok elé allitja ezen jarmiivek nem szakképzett vezetdit,
akik alkalmanként konnyli podtkocsikat vontatnak és nem biztos, hogy jol értik a
személygépjarmii-potkocsi  szerelvény dinamikai Osszetettségét. A feladat a jarmi
iranyitasakor valik a legnehezebbé, amikor a rendszer instabillé valtozik. A boruldson kiviil
kétféle instabilitast tapasztalhat a vezetd a gorbiileti sikban. Az elsd a divergens instabilitas,
mint példaul a jackknifing', amelynél a csukldszdg oszcillacid mozgas nélkiil csokken. Ez
akkor kovetkezik be, ha egy adott iizem kozben a jarmii-potkocsi szerelvény
alulkorményzottsagi gradiense a jarm{i-potkocsi kombinacid szempontjabol negativva valik,
¢s a sebesség is a kritikus sebesség felett van. Ennek a paramozgasnak az eredménye, hogy
a vontat6 jarmii és vontatmanya becsuklik. A masodik tipus dinamikus jellegii és oszcillacios
reakciot eredményezhet ndvekvd amplitidoju, tigynevezett kigy6zo6 vagy lengé mozgasként
ismert. A vontat6 €s a potkocsi fizikai paramétereinek mindkét instabilitastipusra gyakorolt
hatdsat részletesen megvizsgaltak, validalt analitikus modelleket készitettek ¢és
jaérmiivizsgalatok segitségével kimutattak, hogy a divergens tipusu instabilitas csak a vontato
jadrmi paramétereitdl €s a fliggdleges vonoszerkezet terhelésétdl fiigg. Ez utobbit a potkocsi
tomege ¢és a potkocsi sulypontjdnak hosszirdnyt elhelyezkedése befolydsolja. A
vonoszerkezet terhelésének csokkentése, vagy ennek megfeleléen a potkocsi sulypontjanak
hatrébb helyezése javitja a stabilitasi tartalékot a divergens mozgas tekintetében.

Ezzel szemben a kigy6z6 mozgas létrejitte a vontatd jarmi és a potkocsi paramétereitdl
fiigg. Pontosabban, a rendszer egy bizonyos sebesség felett instabilla valik. Viszont a legtobb
esetben a potkocsi terhelése nagymértékben megvaltoztathatd a felhaszndlo éltal
meghatarozott sulyelosztassal, vagy potkocsi tengely-vondhorog tavolsaggal, vagy akar a
gumiabroncsok tipusaval és keréknyomasuk megvaltoztatasaval. Ezek alapjan a jarmi-
potkocsi kombinacié stabilitisa nem garantdlhatd a passziv tervezési paraméterek
kivalasztasaval, igy aktiv szabdlyozasi megkozelitésre lehet sziikség. Szamos aktiv
szabalyozasi moddszert javasoltak mar a jarmi-potkocsi szerelvény kezelhetdségének és
stabilitdsanak javitasara. Az egyik ilyen az aktiv hatsokerék kormanyzas, ahol Kageyame ¢és

Nagai a vontatd jarmi hatsokerék kormanyzasat vizsgalta [2], vagy az aktiv elsd és hatso

! jackknifing - becsuklas



kormanyzast Deng ¢€s tarsai [3]. A potkocsi fékezésének aktiv szabalyozasat Lugner és tarsai
[4], valamint Fernandez és Sharp [5] vizsgaltdk. A vontatd jarmii és a potkocsi aktiv
fékrendszer vezérlésével Lugner, Kimbrough és munkatarsai foglalkoztak [6]. Az aktiv
jérmiifékezés mellett az ilyen tipusu rendszerek csak ritkdn allnak rendelkezésre
sorozatgyartasi jarmiivekben vagy potkocsikban. A javasolt szabalyozasi stratégiak
jellemzden a poétkocsi paramétereinek és a potkocsi allapotat leird valtozok, példaul a
vonbéhorog szdge, sebessége, a potkocsi gordiilési sebessége vagy a potkocsi sulypontjanak
oldaliranyt gyorsuldsanak ismeretét igényelték, ami tovabbi érzékeldket tett sziikségessé a
rendszerbe beépitve. Ez ijabb koltségeket jelent a felhasznadlok felé. Ha ezek a szenzorok
rendelkezésre allnak, akkor integralni lehet a vontatd jarmii menetstabilizald késébbiekben
ESC? rendszerébe. Ebben a dolgozatban a dinamikat és a csuklds jarmi stabilitasat és
stabilizalasat vizsgalom eldszor egy analitikus modellel, majd a tesztelés és a teljes jarmi

szimulacigjaval.

Jarmii-potkocsi analitikus modell

A vontatd jarmi sikbeli dinamikdjanak tanulmanyozasa céljabol a jarmii-potkocsi
kombinécio vizsgalatira egy egysavos, negyed rendli abrdn bemutaté modell keriil
kivalasztasra. Ez a legegyszeriibb modell, amely mindkét tipusu instabilitast leirja, és
lehetdvé teszi a rendszerparaméterek és a kiillonbozd szabalyozasi stratégidk dinamikus
viselkedésére gyakorolt hatasat a rendszer viselkedésére. A kovetkezd dbran a bemutatod

modell lathato:

>
X

YV
1. abra: Egyszeriisitett jarmiimodell tengelyiranyu sikban [7]

2 ESC - elektronikus stabilitas szabalyozas



A modellben az egyes tengelyek gumiabroncsai egyetlen gumiabroncsként vannak
abrazolva. Az elsé kerék elkormanyzasi szogét: o, a vondszoget: 0 jeldltem. A
gumiabroncsok kuszasi szogét a rendszerben elhanyagolhatonak feltételezziik. Ezenkiviil az
aerodinamikai 1égellendllasi erdk, a lassulds és az oldaliranyu dinamikara gyakorolt hatést
figyelmen kiviil hagyom. Az abran az m1 ¢és az m2 a jarmii, illetve a potkocsi tomegét jeloli,
Iz1 és 122 a jarmi és a potkocsi tehetetlenségi nyomatéka a tomegkdzéppontokon 4thalado
gordiilési tengelyek koriil. Az al és bl jelolés a jarmii elsd és hatso tengelyének tavolsaga a
jarmil kézéppontjatdl, illetve a2 és b2 a pdtkocsi kozéppontja kozott. Az el a potkocsi
csatlakozasara szolgald tengelyének (vonohorog) tdvolsaga a jarmi hatsé tengelyétol. A cl
= bl + el a jarml kozéppontjanak tavolsaga a vondhorogtol. Az 12 = a2 + b2 a potkocsi
tengelyének tavolsdga a vondhorog pontjatol. A vontatd jarmii és a potkocsi
tomegkozéppont tengelye szerinti elforduldsdt ol és 2 jeldli, mig az oldaliranyt
sebességeket a vyl és a vy?2 jeloli. kis szdget feltételezve a jarmii és a potkocsi hosszirany
sebességei azonosak vx1 = vx2 = vx, €s vx jeloli 6ket. Fyf, Fyr és Fyt a jarmii els6 €s hatso
tengelyén, illetve a pdtkocsi tengelyén hato tengelyenkénti oldals6 gumiabroncs-erdk. Yh az
oldaliranyti vonoerd [7]. A fenti feltételek és feltételezések mellett a jarmii és a pdtkocsi

oldalirany és z tengely kortili forgd mozgasanak egyenletei a kovetkezok:

miay; = Fyr + B, =Y, (1)
l,y01 = Fyray — B by +Y,C + My, 2)
mya,, = Fye + 1, 3)

I 0w, = Fra; — Fytbz 4)

Itt ay1 és ay2 az oldaliranyt gyorsulasok a jarmii és a potkocsi tomegkdzéppontjaban.
A fomozgasok megértését a kovetkezd abran lathaté jarmii koordindtarendszer

szolgalja:
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forgas

2. abra: Jarmii koordindatarendszere

1.2. ZalaZone: Magyarorszag Autoipari tesztpalyaja

A ZalaZone a kozelmultban épitett, dinamikusan fejlédé autdipari tesztpalya
Magyarorszag délnyugati részén, Zala megyében taldlhatd. Ez a 1étesitmény a térség egyik
legfontosabb autdipari kutato- és fejlesztési kdzpontjava valt, és hatalmas lehetdségeket
kinal az onvezetd jarmiivek, autoipari innovaciok és jarmiitechnologia fejlesztéséhez. A
kovetkezd részben bemutatasra keriil a ZalaZone tesztpalya fobb jellemzdi €s lehetdségekei.

1. Autondém Jarmiivek Tesztelése

A ZalaZone az eurOpai autdipari tesztpalydk egyik vezetd kozpontja az Onvezetd
jérmiivek teszteléséhez. Az itt elérhetd infrastruktara lehetové teszi kiillonbozd o6nvezetd
technologidk, érzékelérendszerek és vezérlési rendszerek tesztelését valos kornyezetben.
Ezenkiviil a tesztpalya kiilonféle forgalmi szituacidk ¢és kozlekedési koriilmények
szimuldlasara is alkalmas, igy a fejlesztdk széles korti tesztelési lehetdségekkel
rendelkeznek.

2. Kiilonboz6 Tesztteriiletek

A ZalaZone rendelkezik vérosi, autopalyas és orszaguti tesztterliletekkel, amelyek
lehetdvé teszik a jarmiivek viselkedésének kiilonbozé kdrnyezetekben vald tesztelését. A
varosi kornyezetben az autdk navigalhatnak forgalmas utcdkon, szimulalt gyalogosok és
keresztezddések kozott. Az autopalyas teriileten a magas sebességli vezetési €s eldzési
szimuldciokhoz nyujt lehetdséget, mig az orszaguti teriileteken valtozatos Utviszonyok és
utmindségek tesztelhetok.

3. Biztonsagos Kornyezet



A tesztpalya felszereltsége kiemelked6en biztonsagos. Modern balesetelharito
rendszerek és gyorsreagalasu személyzet biztositja a tesztek és kisérletek soran a résztvevok
azokbol valo tanulést is, hogy a jadrmiivek még biztonsagosabba valhassanak.

4. Kautatas és Fejlesztés

A ZalaZone egyedi lehetdségeket kindl a jarmiigyartok, technoldgiai véllalatok és
kutatointézetek szamara az innovacidhoz. Itt a vallalatok képesek Uj technologidkat
kifejleszteni, prototipusokat tesztelni és azokat finomhangolni. Az itt szerzett tapasztalatok
hozzajarulnak az autdipar folyamatos fejlédéséhez.

5. Infrastruktira és Vezetési Koriilmények

A ZalaZone infrastruktirdja magédban foglalja a legmodernebb szimulacids
technologidkat, amelyek lehetévé teszik kiilonboz6 vezetési koriilmények reprodukalasat,
beleértve az iddjarasi viszonyokat, utviszonyokat és forgalmi helyzeteket. Mindez lehetévé
teszi a fejlesztok szamara a jarmiivek viselkedésének széles skalaju tesztelését.

6. Képzési és Konferencia Kozpont

A ZalaZone nemcsak tesztpalya, hanem modern képzési és konferencia kdzpont is. Itt a
szakemberek lehetdséget kapnak a tudds megosztasara, oktatasra és a szakmai kdzosség
erdsitésére. Konferenciak, oktatasi programok és szakértdi talalkozok rendszeresen zajlanak
a kdzpontban.

A ZalaZone az Autdipar Jovjének Tesztpalydja, a magyar autdipar biiszkesége és az
eurdpai autoipar egyik kulcsfontossagu tesztpalydja. A tesztpalya lehetdséget kinal a
technologiai innovaciok fejlesztésére, az Onvezetd jarmiivek tesztelésére ¢és a
jarmiitechnoldgia eldre 1épésére. A 1étesitmény azzal a céllal jott 1étre, hogy eldsegitse az
autoipar fejlédését, és a jovo autoiért valo feleldsségvallalas részeként szamos lehetdséget
kinal a fejlesztok és vallalatok szamara.

A kovetkezd dbran a ZalaZone tesztpalya térképe és palyaelemei lathato:



3. abra: ZalaZone pdlyatérkép

1.3. Jarmiidinamikai mérési szabvanyok

1.3.1. Kettos savvaltds

A kettés savvaltast az ISO 3888:1-2018 nemzetkozi szabvéany irja le, amely az
autdiparban alkalmazott tesztek egyike. Konkrétan ez a szabvany a gépjarmiivek szigort
savvaltasi mandvereinek tesztelésére vonatkozik. A szabvany célja, hogy a gépjarmiivek
teljesitményét és menetdinamikdjat értékelje savvaltasi helyzetekben, amelyeket az autdok
vezetoi a valos kozati koriilmények kozott is tapasztalhatnak. A kettds savvaltas egy fontos
jarmidinamikai teszt, amelyet gyakran hasznalnak az autdok ¢és mas jarmivek
menetstabilitasanak és kormanyzasanak értékelésére. A teszt célja, hogy ellendrizze a jarmii
dinamikus viselkedését, kiillondsen az olyan szituaciokban, amikor hirtelen és intenziv
savvaltasra van sziikség, példaul egy veszélyes eldzési mandver soran, vagy egy varatlan
akadaly elkeriilése kozben. Az elvégzett mérések soran a személygépjarmiivet egy
vontatmannyal egészitettem ki, amire kiilonb6z6 tdmegii terheléseket helyeztem el. A kettds
savvaltas teszt sordn a vontatd jarmiinek és vontatmanyanak egy gyors, egymads utdn
kovetkezd savvaltast kell végrehajtania a szabvanyban meghatarozott és megjeldlt palya
szakaszon. A teszt sordn mérik az autd viselkedését, példaul a sebességvaltozast, a

korményzasi reakciokat és az oldals6 elmozduldst. A mérésem sordn a jarmi hatso



tengelyének vizsgalatara fokuszaltam ¢és vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a
vontatmanyon a kiilonb6z6 tomegek elhelyezésének.

A méréshez sziikséges paramétereket meghatarozo palyarajz a kdvetkezd abran lathato:
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4. dbra: ISO TR 3888:1 — 2018 padlyarajz

1.3.2. Javorszarvas teszt

A kitéré mandver teszt nagy hasonlosagot mutat a kettds savvaltas teszt paramétereivel,
azonban a koznyelvben ez sokkal ismertebb annél. A svéd nyelvben: ,,Undanmandverprov”,
azaz kitéré mandver teszt annak megallapitasara szolgal, hogy egy adott jarm{i mennyire jol
keriil ki egy hirtelen felbukkané akadalyt. Ezt a tesztet is szabvanyositottak, mégpedig az
ISO 3888-2 szabvanyszam alatt. A tesztet Svédorszagban az 1970-es évek ota végzik. A
teszt koznyelvi és nemzetkozileg ismertebb elnevezését 1997-ben a Siiddeutsche Zeitung
cimli német lap alkotta meg, miutdin a svéd Teknikens Vérld autés magazin a
Trafikmagasinet cimi tévémiisorral egyiitt felboritott egy Mercedes-Benz A-osztalyt egy
olyan teszt soran, amelynek célja allitolag az volt, hogy felmérje az auté képességét egy
javorszarvas eliitésének elkeriilésére. A méréshez sziikséges palyarajz paraméterei az 5.

abran lathato:

a a o
> R
4 \3 O \) ‘\,,_ I
a a a o
___/../f \\\V/
a o a o

5. abra: ISO 3888-2:2011 palyarajz [1]



1.3.3. Allando sebességii, dllandé sugarii korpdlyds teszt

Az allando sebességli, allandd sugari korpalyas teszt a személygépjarmiivek
sajatkormanyzottsdganak vizsgalatara szolgal. A fentebb mar emlitett ISO 3888-2 szabvany
foglalja magaba. A csuszopalya [8] egy klasszikus probapalya, amely egy meghatarozott
sugara kor alaka palyabol all. A csuszopalyat jellemzden a jarmi alulkorméanyzottsagi
gradiensének, valamint maximalis oldalirdny gyorsulasi képességének meghatarozasara
hasznaljak. A cstiszopalya-teszt sordn a jarmiivet lassan és folyamatosan gyorsitjak, amig el
nem ¢éri azt a kanyarsebességet, amikor a jarmii legkiils6 gumiabroncsai kezdik elvesziteni a
tapadast. Egy alulkormanyzott jarmi esetében a sebesség novelése ezen a kiiszobon tul az
elso kerekek cstszat eredményezi. A tulkormanyzott jarmi esetében a hatso kerekek cstiszni
kezdenek, ami a jarmi orral befelé¢ torténd megpordiilését okozhatja. Mindkét esetben a
gumiabroncsok nettd oldalirdnyt ereje mar nem képes a jarmiivet a kanyarban tartani és a
vezetOnek csokkentenie kell a sebességet, hogy visszanyerje az tapadast, ezzel az iranyitast
is. Gyakran alkalmazzak ezt a tesztet olyan céllal, hogy egy jarmiidinamikai modellt
ellendrizzenek és értékeljék azt.

A teszt soran figyelembe veszik a jarmi stabilitdsat, az oldalvezetd erdket és mas
dinamikus jellemzoket. Az eredmények alapjan a gyartok és tervezdk optimalizalhatjak a
jarmiivek futdmiiveit és iranyitadsi rendszerét, hogy javitsdk a vezetési élményt és a
biztonsagot. A teszt soran egy 50 m atmérdjii korpalya keriil kijeldlésre, ahol adott
elkormanyzési szog mellett adott sebességgel kell haladni. A kovetkezd abran a korpalyas

teszt elvi abraja lathato:

6. dbra: Allandé sebességii és sugarii korpdlyds teszt
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2. Mérés bemutatasa

2.1. Jarmiudinamikai méro eszkozok/berendezések

Ebben a fejezetben bemutatéasra keriilnek a méréshez hasznalt eszk6zok, berendezések

és szoftverek.

2.1.1. Mercedes-Benz CLA 250 (W117)

A jarmi bemutatdsa foként a futdmiire koncentralédik. A jarmiivet eldl McPherson,

hatul, pedig Multilink futémiivel szerelték. Mindkét tipus szamos elénnyel és hatrannyal bir

egymashoz képest. A kdvetkezdkben ezeket targyalom.

A McPherson kialakitas elényei kozé tartoznak:

Egyszerliség és koltséghatékonysag: A McPherson-féle felfiiggesztés
egyszerlibb kialakitast, ami csokkentheti a gyartasi koltségeket és a
karbantartési igényeket.

Kis helyigény: A McPherson-féle rendszer kisebb helyet foglal el az autd
orraban, igy tobb hely marad mas rendszerek, példaul a motor szdmaéra.

Kis tomeg: Az egyszeriiség ¢és az alkatrészek minimalizalasa révén ez a
rendszer altalaban konnyti, ami javithatja az auto teljesitményét és lizemanyag-
hatékonysagat.

Karosszériaépitési valtozatossdg: A McPherson-féle rendszer lehetové teszi a
kiilonbozd tipusu autdk kialakitasat, beleértve a kiilonb6zé méretii és tipust

autokat.

A tomeggyartds szempontjait figyelembe véve ezen elényok miatt alkalmazza sok

jadrmiigyarto, de a rendszer mas futomii rendszerekhez képest néhany hatrannyal rendelkezik.

A kialakitas hatranyai koz¢ tartoznak:

Korlatozott futomii-beallitas: A McPherson-féle rendszernek kevesebb
beallitasi lehetdsége van a futomil szempontjabdl, kiillondsen az eliilsé kerék
szOgét és dolését illetden, ami hatdssal lehet az aut6 teljesitményére és annak
leadésara.

Korlatozott kerekosszetartds: A McPherson-féle rendszer nem mindig képes
biztositani ugyanolyan hatékony kerékosszetartast, mint egy bonyolultabb,

példaul a multilink vagy kettds keresztlengdkaros rendszer.

A jarmiivet tovabb vizsgélva a hatsoé futomili egy multilink rendszert foglal magaba. A

multilink hats6 felfliggesztés egy Osszetett rendszer, amely tobb kiilonbozé iranyt
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lengdkarokat haszndl a kerekek rogzitésére és a futomil iranyitasara. Ez a tipust rendszer

altalaban eldnyosnek tekinthetdé a vezetési dinamika, a stabilitds és a kényelem

szempontjabol. Jobb irdnyithatosag és stabilitas: A multilink rendszer lehetévé teszi a

kerekek szdmara a fliggetlen mozgast, ami javitja az autd irdnyithatdsadgat és stabilitasat

kanyarokban, kiilonféle Gitviszonyok kozott.

A multilink rendszer elényei:

Jobb kanyarstabilitas: A kerekek jobban megtartjak a talajt kanyarokban, ami
noveli az autd kanyarstabilitasat.

Kisebb gumikopas: Az egyenletes kerékmeghajtas miatt a gumikopas
jelentdsen csokkenhet, ami hosszabb élettartamot eredményezhet.

Jobb futomii-illeszkedés: A multilink rendszer lehetdséget biztosit a
mérndkoknek a futomi finomhangoldséra, hogy jobban illeszkedjenek az adott

vezetési koriilményekhez és az auto tipusadhoz.

A multilink rendszer hatranyai:

Bonyolultabb és koltségesebb kialakitas: A multilink felfliggesztés Osszetettebb
kialakitast igényel, és gyakran koltségesebb a gyartasban és a karbantartasban.
Sulynovekedés: Az extra alkatrészek és a bonyolultsag miatt a multilink
felfliggesztés altalaban nehezebb, ami befolyasolhatja az autd 9ssztomegét és
lizemanyag-hatékonysagat.

Koriilményesebb karbantartas: Ha valamilyen probléma meriil fel a multilink
rendszerrel, annak a javitasa ¢és karbantartasa gyakran nehezebb feladat lehet,

altalaban specialis szerszdmokat vagy szaktudast igényelhet.

A Mercedes-Benz CLA250 egy kompakt szedan, melynek a futomiive fontos szerepet

jatszik az auto teljesitményében, vezethetdségében és kényelmében egyarant. A kdvetkezd

abran a jarmi befoglaldo méretei lathatok:
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7. abra: Mercedes-Benz CLA250 (W117) személygépjarmii befoglalo méretek

A legfontosabb paramétereket a méréshez és annak kornyezetéhez kapcsoloddan a

kovetkezo 1. tablazat tartalmazza:

Paraméter Mennyiség Dimenzio
Szélesség 1777 mm
Hosszusag 4630 mm
Magassag 1432 mm
Szaraz tomeg 1480 kg
Tengelytav 2699 mm
’Zzzyiﬁgggg kapcsolasi 440 mm
Kerékmeret RI17 coll
Gumiabroncs 225/45 R17 -

1. tablazat: Mercedes-Benz CLA250 (W117) paraméterek [9]
2.1.2. Kalydi-1 utanfuto
A méréshez hasznalt utanfutdé egy Kalydi-1 tipust, rafutéfék nélkiili kivitelii volt,

melynek paraméterei a 2. tdblazatban talalhatok:

Paraméter Mennyiség Dimenzio
Rakfeliilet szélesség 1400 mm
Rakfeliilet hosszusag 2500 mm
Onsuly 230 kg
Fékrendszer rafutofék nélkiili -
Gumiabroncs 155/80 R13 -

2. Téblazat: Kalydi-1 utdnfuté paraméterek

13



Az utanfuté forgalmiengedélyében a maximalis terhelhetéség 750 kg volt. A mérés

soran ezt az értéket nem haladtdk meg a terhelések.

2.1.3. Kistler Roadyn S625

A Kistler RoaDyn S625 tipust kerekek olyan kerék erd-transzducerek, amelyeket
gépjarmiivek teszteléséhez és méréséhez hasznalnak. A kovetkezékben néhany informaciot
mutatok be a RoaDyn S625 kerekekrdl:

— Meérési funkciok: Ezek a kerekek kerékterhelést és keréknyomatékot képesek
mérni. A kerékterhelést 20-t6] 60 kN-ig mérhetik, mig a keréknyomatékot 4-t6l
8,5 kNm-ig.

— Celldk szama: A RoaDyn S625 kerék egy 6 komponensii kerék erd-
transzducerként mitkddik, ami azt jelenti, hogy hat kiilonb6z6 komponenst mér
egyidejiileg. Ezek a komponensek a kiilonb6z6 iranyu erd- és nyomaték
komponensek, amelyek segitségével részletes informéciokat kaphatunk a kerék
miikodésérdl.

— Alkalmazas: Ezeket a kerekeket a gépjarmiivek teljesitményének és
viselkedésének mérésére hasznaljak tesztpalyakon és tesztpadokon.

Ezen informdciok alapjan a RoaDyn S625 kerekek fontos eszkozok a gépjarmiivek
teljesitményének és viselkedésének méréséhez, illetve szamos komponensiiket mérési

funkcioik segitségével részletesen monitorozzak.

A mérdrendszer a kdvetkezd elemekbdl épiil fel:

— Kerék erd-transzducer: Ez a f6 komponens, amely a kerék erdit és nyomatékait
méri. A transzducer érzékeld cellakbol all, amelyek az erdket és nyomatékokat
érzékelik.

—  Erzékel§ cellak: Ezek a cellék felel6sek az erék és nyomatékok méréséért.
Altalaban tobb érzékeld cella talalhatd a mérérendszerben kiilonboz6 iranyu
erdk és nyomatékok méréséhez.

— Kabelezés: A kabelezés az érzékeld cellakbol szarmazo adatok tovabbitasara
szolgal a mérérendszer kdzponti egységéhez vagy adatgylijté rendszerhez.

— Adatgyiijto egység: Ez az egység fogadja és feldolgozza az érzékeld cellakbol
szarmaz6 adatokat. Altaliban tartalmaz interfészt az adatok tovabbitasahoz és

rogzitéséhez.
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— Szoftver: A mérdrendszerhez tartoz6 szoftver segit az adatok elemzésében és
rogzitésében. A szoftver lehetdvé teszi az operatorok szdmara az eredmények

megjelenitését és értelmezését.

A kovetkez0 abran a Kistler Roadyn S625 tipusu kerék metszeti abraja lathato:
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8. dabra: Kistler Roadyn S625 kerék metszet

2.1.4. MOTEC 12 Pro

A mérések soran hasznalt kiértékeld szoftver a MOTEC 12 PRO volt. A MOTEC i2 Pro
egy adatfeldolgoz6 és megjelenitd szoftver, amelyet foként motorsport teriileten hasznalnak,
kiilondsen versenycsapatok és szakemberek a jarmiivek teljesitményének elemzésére. Az i2
Pro egy kifinomult szoftver, amely lehetdvé teszi a felhasznalok szamara, hogy elemzéseket
végezzenek a jarmivek teljesitményérol, adatokat gyiijtsenek ¢és értelmezzenek a
versenypalyan. A szoftver szdmos fontos funkciot kindl, beleértve az adatok gyors és pontos
elemzését, valamint a versenyzés soran eléforduld teljesitményproblémék azonositasat.

Az 12 Pro a kovetkez6 kulcsfontossagu jellemzokkel rendelkezik:

— Adatgytijtés és elemzés: A szoftver lehet6vé teszi a felhasznalok szamara, hogy
kiilonboz6 forrasokbol adatokat importaljanak, példaul az autd adatgyiijtd
egységébdl vagy mas mérérendszerekbdl. Ezutan adataikat atfogd elemzésnek
vethetik ala.

— Versenypalyai szimulacio: Az i2 Pro lehetévé teszi a felhasznalok szamara,
hogy virtualis versenypalyakon teszteljék a jarmi teljesitményét, igy

felkésziilhetnek a versenyekre.
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— Diagramok ¢és grafikonok: A szoftver segitségével konnyen 1étrehozhatok és
testre szabhatok diagramok és grafikonok, amelyek segitenek az adatok jobb
megértésében.

—  Meérési és elemzési eszkdzok: Az 12 Pro szamos eszkozt kindl az adatok
méréséhez és elemzéséhez, beleértve a sebességméroket, gyorsulasmérdket és
egy¢eb fontos mérdeszkozoket.

— Adatmegosztas és exportalds: A felhasznalok képesek megosztani és exportalni
az elemzett adatokat mas csapattagokkal és szakemberekkel.

Az 12 Pro a motorsport teriiletén elismert és széles korben hasznalt szoftver, amely segit
a versenycsapatoknak ¢és a szakembereknek jobb dontéseket hozni a jarmivek

teljesitményének optimalizalasa érdekében.

2.2. Palyaelem valasztas

A méréskor a palyaelem valasztast tobb tényezd is befolyasolta. Nagyobb részben ez a
palyafoglaltsagbol, kisebb részben a palyaelemek karbantartdsabol és az iddjarasbol tevodott
Ossze. A ZalaZone foglaltsaga szerint két lehetséges palyaelem volt valaszthato. Az egyik
,»a Dinamikai feliilet, ami egy olyan specialis, egybefliggd, nagy feliiletli, aszfaltburkolatt
elem, amely lehetdséget nylljt magasabb sebességii, jormiidinamikai hatarhelyzetben végzett
tesztek elvégzésére biztonsagos koriilmények kozott. A Zalaegerszegen létrehozott
tesztpalyan taldlhatdo dinamikai elem egy kor alakd, 300 m atmérdjli, tobb rétegl
aszfaltburkolattal ellatott feliilet, melynek nyugati oldalan egy 740 m hosszi gyorsitosav

talalhato.” A kovetkezd dbran narancssarga szinnen jelolve a palyaelem:

9. abra: ZalaZone dinamikai pdlyaelem
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,,A masik a fékfeliilet, amit az ABS? és ESP rendszerek tesztelésére alakitottak ki. Ez a
palyaelem specialis burkolati elemekkel ¢és beépitett esdztetOrendszerrel ellatott
palyaszakasz, amely modul a zalaegerszegi tesztpalydn hat kiilonbozd, savonként
nedvesithetd és vizelvezetéssel is rendelkezd burkolataval biztositja széles spektrumon a
fékezési lehetdséget. Kozel 700 m hossza gyorsitésavjaval és 200 m hosszi
fekezofeliiletével lehetdséget nyjt hosszabb szerelvények tesztelésére is.” A hat sav el6tti
felkésziilési zona szélessége 15 m és 55 m kozotti értékekkel rendelkezik, amely alkalmas a

kivant mérések elvégzésére. A kovetkezd dbran narancssarga szinnen jeldlve a palyaelem:

10. abra: ZalaZone fékfeliilet palyaelem

A foglaltsag és a rendelkezésre allo infrastruktira miatt, a fékfeliilet palyaelem kertilt
kivalasztasra. Ennek indoka, hogy a palyaelemen egyarant talalhato vizvételi és aramvételi
lehetdség, illetve biztonsagos elkeritett parkold zonaval is rendelkezik.

Ezt kovetden a palya felépitése tortént meg mérdszalag és lézeres tavolsagmérd
segitségével. A palya meghatdrozasahoz sziikséges az irodalomkutatdsban talalhato 1.
tablazat, ami a Mercedes-Benz CLA250 WI117 tipusti személygépjarmii paramétereit

tartalmazza.

2.3. Palya elkészitése
A palya elkészitésekor a 3. abra és az 1. tdblazat alapjan keriiltek meghatarozasra a palya
méretei. A bemeneti bolyakdz szélessége 2204,7 mm, ami kerekitve 220 cm. A
megkozelitési sebesség a biztonsagos mérés érdekében 30 km/h (GPS helymeghatirozo
szerint), amit a jarmi gyari limiterével tartottunk ebben a tartoméanyban. A kovetkezd abran

az 1. athaladasi szakasz mérete lathato:

* ABS - blokkolasgatlo fékrendszer
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11. abra: Bemeneti bolyakoz (1. szakasz)

A kovetkez6 athaladasi bolyakoz szélessége 2382,4 mm, ami kerekitve 238 cm. Az
athaladasi sebesség a mérési adatokbol kiolvasva konstans 30 km/h volt. A kovetkezd abran

a 2. athaladasi szakasz mérete lathato:

12. dbra: Athaladdsi bolyakoz (2. szakasz)
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A kovetkez6 athaladasi bolyakoz szélessége 2560,1 mm, ami kerekitve 256 cm. Az
athaladasi sebesség a mérési adatokbol kiolvasva konstans 30 km/h volt, a mandverezés
kozben nem tapasztalhatd sebesség csokkenés. A kovetkezd abran a 3. athaladasi szakasz

meérete lathato:

13. dabra: Kimeneti bolyakoz (3. szakasz)
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2.4. Terhelések

A terheléseket kiilonbozo térfogath vizes ballonokbdl készitettem el. A terheléseket és

azok elhelyezését, illetve a normalerdk jeldléseit a kdvetkezd abra szimbolizalja:

.

FzElsc'ST

FzﬁHétsc')

l FiTerhelés

| F7 natso | F2 utanfuto

l FiTerhelés

FzElsc’J

' ’

FZE1861 T
FzﬁHétsc')

14. abra: Terhelések elhelyezése a mérések sordn

F2 utanfuto

A mérés soran a terheléseket a 3. tablazat tartalmazza:

Terhelés Elol Hatul
Csak az auto iiresen 0kg 0 kg
1db EUR raklap +2db 160 L +2db20L + 1db10L 390 kg 390 kg
1db EUR raklap +2db 160 L +4db20L + 5db 10L 470 kg 470 kg
1db EUR raklap +2db 160 L +4db20L +13db 10L 550 kg 550 kg

3. Téblazat: Terhelések listaja

A kovetkez0 abran lathaté valamennyi vizesballonnak az elhelyezése €és azok rogzitése:
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15. abra: Vizesballon terhelések és azok elhelyezései
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A terhelésekre készitett elvi abra a kdvetkezd képen lathato:

S g

16. dabra: Terhelések elvi abrdja
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3. Mérés kiértékelés

3.1. Logolt adatok feldolgozasa
A mérés soran minden elhelyezett terhelés esetén hdrom mérést hajtottam végre a
fentebb taldlhatdo 3. tabldzat szerinti terhelésekkel. A mérések vizsgalatat kovetden
megalkotasra keriiltek a normalerd fliggvények a hatso tengelyen jobb, illetve bal oldalon.
A palyan tapasztaltak alapjan Osszehasonlitottam a legstabilabb és a leginstabilabb
eredményeket. Els6ként a leginstabilabb keriil bemutatasra, ahol az utanfuté hatsé részébe
kertilt elhelyezésre az 550 kg terhelés. A vontatd jarmi hatso kerekeinek bal és jobb oldali

normalerd valtozas fliggvényei a kdvetkezd abrakon lathatok:

530kg hatul FZ_RL

3750
3500
3250
3000
2750
?2500 /\
§ 2250 NG
£ 2000 L \/
21750
— 1500
1250
1000
750
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250
2888888888888888.888888888888888¢8
AARTHNAMRANOARANHOGOARANGORADOOR NG ®
N OO N I TSN WO WONRNNONONWWOOOODDO OO Jdd NN S - S W0
M MM MMNMMMMOMNMMNOMOMMMOMNST T F T
[Szekundum)]

—Fz_RL ——nyugalmi allapot
17. abra: Bal hatso keréktalpponti normadlero (hdtso terhelés)

530kg hatul FZ_RR

3750
3500
3250
3000
2750

2500
£ 2250 e /\\//\N

£ 2000
2 1750
= 1500
1250
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750
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32.900
33.300
33.700
34.100
34.500
34.900
35.300
35.700
36.100
36.500
36.900
37.300
37.700
38.100
» 38.500
38.900
40.500
40.900
41.300
41.700
42.100
42.500
42.900
43.300
43.700
44.100
44.500
44.900
45.300

—Fz_RR ——nyugalmi allapot

18. abra: Jobb hdtso keréktalpponti normdlerd (hatso terhelés)
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Minden fliggvényen feltlintetésre keriil a nyugalmi helyzetnek megfeleld erének a
megjelenitése, ami segiti az abrak érthetdségét. A nyugalmi allapot szinttdl vald eltérésbol
lehet megallapitani a jarmii X tengely koriili mozgésat. Az X tengely a jarmii hossziranyanak
kozépso egyenese.

A kovetkez6 szakaszban az utanfuto elsé részébe keriilt elhelyezésre a terhelés. A bal és

jobb oldali kerekek normélerd diagrammjai a kdvetkezd dbran lathatok:

550kg el6l FZ_RL
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e———FZ_RL == nyugalmi illapot

19. abra: Bal hatso keréktalpponti normdlero (eldlso terhelés)

550kg el6l FZ_RR
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20. dbra: Jobb hdtso keréktalpponti normdlerd (eldlso terhelés)

Az abrakon lathatd, hogy idOben a savvaltdsok mas-mas idétartamot vettek igénybe.

Ezeket a mérések atlagaval korrekcioztam.
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3.2. Meérési eredmények dsszehasonlitasa
A mérés kiértékeléséhez elengedhetetlen fontossagl egy-egy 6sszehasonlito abra. Mivel
a méréseket manudlisan hajtottuk végre, igy id6 szerint mas-mas tavolsagokat tett meg a
jarmi két kormanymozdulat kozott. A tesztek altal logolt adatok atlagabol késziiltek a
grafikonok, ezzel is korrekcidzva az idObeli cstszasokat. A kovetkezd Osszehasonlitd
abrakon eldbb a bal, majd a jobb hats6 kerék normalerd diagrammjai lathatok. Az 18. és 19.
abran kék szinnel az el6ls6, mig piros szinnel a hatso terhelés értékei lathatok, illetve a

kritikus para mozgasokat zdld szinnel jeloltiik:

6750 [N]
6250
5750 |

5250

4750 \/

4250
|

3750

3250 [s]
O O O O O O O O O O OO0 000 OO0 OO0 00000000 O OO OO O O
O O O O O O O O O O O O O OO 0O OO0 OO0 0 OO0 OO0 0O O O O O
SIANEOIRNOOIRNOOIRNBSIRNOSIANGOS T
< T T DN O W WOWNMNOOOOWOWO OO OO dd AN N AN O T T DN O W
MM MH N MmN MmO MmO onm on on ono on o on oM & @ @ & & & & <

, o , . ,
21. dabra: Jobb hadtso keréktalpponti erdk dsszehasonlitisa
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22. dabra: Bal hatso keréktalpponti erék osszehasonlitisa

Osszehasonlitva az dbrakat jol kivehetd, hogy az utdnfuto hatso terhelése esetén 1étrejott
egy paramozgas. Ez a mozgés egy nem kiszamithatdo mozgéasnak a kovetkezménye, amikor
a vontatott tdmeg ,,berdzza” a vontato jarmiivet. Az X tengelyen mért idd szerint a 14. és 15.

abran 42,5 masodperc utan tobb kiugrast is megfigyelhetiink a fiiggvényképen, ellenben az
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eldl helyezett tomeg esetén a 16. és a 17. dbran 44,5 mésodperc utan a pillanatnyi normalerdk
a nyugalmi allapothoz tartozo értékhez kozelitenek.

A vizsgélat soran megallapitast nyert a kiilonb6zd pozicidban elhelyezett tomegek
hatdsa a jarmi irdnyithatoésdgara. A mérési adatokbdl jol kiolvashatd, hogy a potkocsi
tengely mogotti terheléskor (hatso terhelés) a jarmili a kis bemeneti sebesség ellenére is
beszitalt, megcsuszott. Az dbrakon a szitalas/megcsuszas tigy jelenik meg, hogy a nyugalmi
helyzethez hozzarendelt allandé vektort pozitiv és negativ irdnyban szinuszosan atlépik a
normaliranyu erdk pillanatnyi komponensei. Az eredmények alapjan értékelhetd, hogy a
jdrmil mennyire stabilan tudja végrehajtani az ilyen jellegli mandvereket, és mennyire képes
megoOrizni az iranyithatésagat. Az autdgyartok ezt €s az ehhez hasonld teszteket hasznaljak
fel arra, hogy jarmiiveik vezetésbiztonsagat fejleszteni tudjak. A beszitalas jelenség nem
csak hirtelen savvaltasnal fordulhat eld, hanem kiilonbozd erdsségli széllokéseknél is,

melyek balesetekhez vezethetnek.

3.3. Konkluzidlevonas

— Eliils6 terhelés: Amikor az utanfuté elsd részét terhelik, az noveli a jarmii hatso
részének nyomoerejét a talajra. Ez noveli a hats6 kerekek tapadasat és javitja a
jarmu stabilitasat, kiilondsen csuszos vagy nedves Utviszonyok esetén.
Ugyanakkor a terhelés eldl az aut6 elsd tengelyén csokkenti a terhelést, ami
hatéassal lehet az auto elsé kerekeinek tapadasara is a kanyarodas kdzben. A
kiindul6 allapothoz képest valamivel kevesebb oldaliranyu erét lehet atvinni a
gumiabroncsokon.

— Vezethetdség: Az eliilso terhelés csokkenti az auto elsé kerekeinek tapadasat,
ami altalaban negativan befolydsolhatja a vezethetdséget. Az autd hirtelen
korményszog valtozas esetén hamarabb lesz alulkormanyzott. Ugyanakkor a
hats6 kerek tapadasa megnd, igy a becsuklas és a megcstiszas jelenségek

eléforduldsa csokken.

Amikor az utanfut6 hatso részét terhelik:
— Hatso terhelés: Az utanfut6 hatso részének terhelése megemeli a jarmi hatuljat.
Ez csokkenti a hats6 tengely nyomoerejét a talajra, ami rontja a hats6 kerekek
tapadasat és igy a jarmi stabilitasat. Azonban a hatso terhelés esetén a jarmi

elso kerekeinek tapaddsa megnd, ami pozitivan befolyasolhatja a kanyarodasi
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mandverben atvihetd oldaleré nagysagat, de ebben a helyzetben a hatso tengely
instabilitasa 6sszességében csokkenti a kanyarodaskor atvihetd atlagos erot.
Vezethetdség: A hatso terhelés negativ hatdssal van a vezethetdségre, mivel
csokkenti a hatso kerekek tapadasat és stabilitasat. A tilzott hatso terhelés
zavarhatja az aut6 egyensulyat és ndvelheti a becsuklas és megcstiszas

el6fordulhatosagat.

Fontos megjegyezni, hogy az optimalis terhelési eloszlas fligg az adott jarmii tipusatol,

méretétdl és tervezésétdl. A gépjarmii gyartok altalaban ajanlasokat adnak a megfeleld

terhelési eloszlasra és fontos, hogy ezeket a javaslatokat kdvessiik a biztonsagos €s stabil

vezetés ¢érdekében. A terhelés egyensulyanak megérzése kulcsfontossdgii a jarmi

stabilitdsanak és vezethetdségének fenntartdsdhoz.

Megoldasi javaslat az ilyesfajta mozgésok okozta balesetek csokkentésére:

1.
2.

A CAN* halozaton keresztiil észlelés az utanfutd csatlakoztatasarol.

A jarmiire hat6 normalerdk korrigalasa légrugos felfliggesztés esetén. (pl.:
tehergépjarmiivek csoportja — vontatd kategoria)

A légrugdk zsdknyomasabol AI° vagy mas elére megirt szoftvert
segitségével behatarolni az utanfutd terhelését, igy az ESP rendszer a tobblet
informdacio segitségével pontosabb beavatkozasokat tudna végrehajtani.
Figyelmeztetd lampak vagy feliratok a fedélzeti szamitogépen a sulyelosztas
ellendrzésére.

3G oldalgyorsulés szenzor adatainak figyelembevétele.

Elektronika altal CAN hélozaton vezérelt fékrendszer felszerelése az

utanfutora, mely oldalankénti fékezési beavatkozasokra lenne képes.

A mérésekbdl kapott adathalmazt tovabbi célok elérésére fogom hasznalni, melybdl a

késdbbiekben kiilonboz6 szimulacidkat szeretnék késziteni és azokat validalni. Az adatok

nagy segitséget nyujtanak a mérési kornyezet felépitésében.

4 CAN - controller area network
5 Al — mesterséges intelligencia
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Osszefoglalas

A kozuti kozlekedési balesetek szamottevd részét képezik olyan jarmiivontatmanyok,
amelyeknél a vontatmany sulyeloszldsdnak nem megfeleld megvalasztisa vezet baleseti
koriilményhez. Ezekben az esetekben a vontatmany olyan eréhatasokat gyakorol a vontato
gépjarmiire, hogy az instabilla, irdnyithatatlannd valik, amelynek kovetkeztében legtobbszor
borulds, vagy becsuklds kovetkezik be. A TDK dolgozatomban egy komplex
jdrmiidinamikai mérés keriilt bemutatasra, amelynek a célja az volt, hogy megvizsgaljam a
kiilonbozd terheléseloszlast vontatmany hatasat a vontatd személygépjarmi keréktalpponti
erdinek alakuldsdra. A mérések egy korszerli Kistler mérdrendszerrel a ZalaZone
jérmiidinamikai tesztpalydn lettek elvégezve, egy Mercedes-Benz CLA tipusu
személygépjarmiivel és a hozza kapcsolt potkocsival. A mérések soran kiilonbozo
sulyeloszlassal lett terhelve a vontatmany, amellyel szabvanyos ISO 3888:1-2018 tesztek
lettek elvégezve. A kettds savvaltasi tesztek mérési eredményeibdl lathatd, hogy a
vontatmany kapcsolasi pontra torténd terhelésének milyen befolyasa van a keréktalpponti
erdkre. Amennyiben a terhelés novekszik a keréktalpponti er6k magasabb értéket mutatnak,
a gépjarmii stabilitisa novekszik. Ha a terhelés csokken, a vontatmany ,emeli” a
gépjarmiivet, ebben az esetben a keréktalpponti erék csokkennek és a jarmii mar kis
sebességnél is instabilla valik. Az instabilitas sz€élsdséges esetben a keréktalpponti erdk teljes
megsziinéséhez is vezethet, amikor a személygépjarmli gumiabroncsai elveszitik a talajjal a
kapcsolatot és iranyithatatlannd valik a jarmiszerelvény. A mérések sziikségességét
jérmiidinamikai szimulaciok validaldsa adta, amelyek sordn ezekkel a bemeneti
paraméterekkel hasonld eredmények sziilettek. A jovobeli kutatési tervek kozott szerepel
hasonl6 vontatmannyal a tesztpalya egyéb elemein torténd mérések elvégzése. Ezek kozott
szerepel a korpalyas teszt, nedves utburkolati elemeken torténd mandverek vizsgalata és

kiilonbozo féktesztek elvégzése.
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Idegen nyelvii dsszefoglalas (Summary/Zusammenfassung)

Ein erheblicher Teil der Verkehrsunfille sind Fahrzeugabschleppungen, bei denen die
falsche Wahl der Gewichtsverteilung des Abschleppwagens zu Unfillen fiihrt. In diesen
Féllen iibt das Zugfahrzeug solche Krifte auf das Zugfahrzeug aus, dass es instabil und
unkontrollierbar wird, wodurch es am hiufigsten umkippt oder zusammenbricht. In diesem
TDK-Beitrag wird eine komplexe Fahrdynamikmessung vorgestellt, deren Ziel es ist, den
Einfluss eines Triebfahrzeugs mit unterschiedlicher Beladungsverteilung auf die
Entwicklung der Radstandkrifte des Zugfahrzeugs zu untersuchen. Die Messungen wurden
mit einem modernen Kistler-Messsystem auf der Fahrdynamik-Teststrecke ZalaZone mit
einem Mercedes-Benz CLA-Auto und dem daran angeschlossenen Anhédnger durchgefiihrt.
Bei den Messungen wurde die Traktion mit unterschiedlichen Gewichtsverteilungen
belastet, mit denen Standardtests durchgefiihrt wurden. Die Messergebnisse der
Doppelspurwechseltests zeigen den Einfluss der Traktionslast am Schaltpunkt auf die
Radstandkrifte. Bei zunehmender Beladung weisen die Radstandkréfte einen hoheren Wert
auf, die Stabilitit des Fahrzeugs nimmt zu. Lisst die Belastung nach, ,,hebt* das Zugfahrzeug
das Fahrzeug an, wodurch die Kréfte an den Radsohlen nachlassen und das Fahrzeug auch
bei niedrigen Geschwindigkeiten instabil wird. Im Extremfall kann die Instabilitit zu einem
volligen Verlust der Radstandkrifte fiihren, wenn die Reifen des Fahrzeugs den Kontakt zum
Boden verlieren und der Fahrzeugaufbau unkontrollierbar wird. Die Notwendigkeit der
Messungen ergab sich aus der Validierung von Fahrdynamiksimulationen, bei denen mit
diesen Eingangsparametern dhnliche Ergebnisse erzielt wurden. Zukiinftige
Forschungsvorhaben umfassen die Durchfiihrung von Messungen an weiteren Elementen
der Teststrecke mit &hnlicher Traktion. Dazu gehéren der Rundstreckentest, die
Untersuchung von Mandvern auf nasser Fahrbahn und die Durchfithrung verschiedener

Bremstests.
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