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Dinamikus keréktalpero mérés a kozuti
forgalomban

Gyorsulasmérési adatokbdl meghatarozhatdo a gépjarmi kerekére
haté terhelés mértéke, ami az aszfaltburkolatra atadodik rongalva a
palyaszerkezetet. A terhelés nagysagat a jarmu sebessége és a burkolat
feliilleti mindsége befolyasolja. Az utpalyaszerkezetek hatralévo élet-
tartam szamitasara kiilonb6z6 matematikai modelleket alkalmaz-
nak, fiiggéen a rendelkezésre allo adatoktol. A kutatds arra iranyul,
hogy a hatralévo élettartam becsléshez sziikséges dinamikus kerék-
talper6 meghatarozasahoz kidolgozasra keriiljon egy mérési mddszer.
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1. BEVEZETES

Az utburkolat-gazdalkodas széles korben
kutatott teriilet. A mult szazad kozepe ota
szamos cikk foglalkozott a palyaszerezetek
tonkremenetelével, a méretezéssel, illetve a
hétralévd élettartam becslésével [1]-[3]. Sza-
mos becslési médszert dolgoztak ki, amelyek
a palyaszerkezet éppen aktualis teherbiré ké-
pességének megallapitdsan alapulnak. Egyre
tobb orszag vizsgalja és koveti nyomon az
utpélyaszerkezetek teljesitményét. Ezeket
a teljesitmény mérészamokat az Eurdpai
Uni6 2004-ben inditott COST 354-es akci-
6janak keretén beliil hataroztak meg, ame-
lyek kozil a legfontosabb ilyen mérészam
az utpalyaszerkezet teherbird képességének
jellemzésére szolgal. A legtobb eurdpai or-
szag a behajlast tekinti mliszaki paraméter-
nek, amelynek egyik méréeszkoze az FWD
(Falling Weight Deflectometer) berendezés.
Ezzel mintegy 4500 km hosszu uthalézat al-

lapotfelmérését lehet egy év alatt elvégezni.
A magyarorszagi teljes uthalozat bemérése
egy mérbautd hasznalataval évekbe telik.

A behajlasmérés roncsolasmentes vizsgalat,
amelynek soran a teherbir6 képesség szami-
tasdhoz az egyes rétegek modulusait is meg
kell hatdrozni. A behajlason alapulé teherbi-
rasmérés elve, hogy mikézben az anyag elfa-
rad az azonos terhelés mellett egyre nagyobb
lesz a behajlds mértéke. A pélyaszerkezetek
roncsoldsmentes vizsgélatara és a rugalmas-
sagi modulus visszaszamolasara dolgozott
ki eljarast Bush és Baladi 1989-ben [4]. En-
nek eredményeképpen a modern szenzorok
és rendszeridentifikdciés technika parosi-
tasaval, meghatdrozhaté a pdlyaszerkezet
rétegvastagsaga, aszfalt vagy viztartalom,
rugalmassagi modulus, csillapitasi tényezé,
kuszas és a relaxdcié. Ez a mddszer tehat az
elsédleges vizsgalati mod a palyaszerkezet
anyagtulajdonsagainak meghatarozasaban.
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Ezzel a mérési eljarassal lehetéség van a pa-
lyaszerkezet hatralévé élettartamanak becs-
lésére is.

Amennyiben a hatralévé élettartam meghata-
rozasa a cél, akkor lehetséges egy ujfajta meg-
kozelités, amely szintén roncsolasmentesen
képes becslést adni az élettartamra. Ez pe-
dig a dinamikus keréktalperé véltozasanak
az érzékelésén alapszik, ugyanis ez jelenti a
palyaszerkezet fizikai terhelését, ami az alla-
potromlashoz vezet. A kialakult tobbletter-
helést a palya deformécidja, illetve a forgalom
aramlds sebessége okozza. A dinamikus ke-
réktalperé meghatarozasahoz a jarmi rugé-
zott és rugdzatlan tomegének gyorsulasat kell
mérni. A gyorsulasi értékek rogzitése menet
kozben lehetséges, raadasul haromtengelyes
szenzorral egy id6ében harom irany is mérhe-
t6, igy akar a megtett tavolsag meghataroza-
sara is lehet6ség adddik.

A figgbleges kerékterhelés id6ben rendszer-
teleniil valtozo fizikai paraméter. A kiilonbo-
z6 jarmuatomegek, a gravitacids kozéppont, a
kerékfelfiiggesztés, a lengéscsillapitd fajtaja,
a csillapitasi tényez6, a gumiabroncs tipu-
sa, szerkezete, nyomasa, s6t még az utfeliilet
egyenetlensége is mind befolyasold tényezd.
A szakirodalomban szamos tanulmany fog-
lalkozott a dinamikus keréktalperd valtoza-
sanak modellezésével [5], [6]. Lechner (2002)
modelljében figyelembe veszi a szuperpozicié
elvét, feltételezve, hogy a hosszanti és oldal-
iranyt gyorsulasok fiiggetlenek. Van, aki
14 szabadsag foku modellel szdmol [7], ahol a
forgaskozéppont dinamikdjat haszndlja fel a
fliggbleges er6 megéllapitasahoz. Nielsen [8]
munkdjaban a hosszanti és oldaliranyu gyor-
sulasok Osszekapcsoldsaval hatdrozza meg a
keréktalper6t. Wenzel [9] kutatdsiban egy
Kalman szlir6t, a DEKF-et (Dual Extended
Kalman Filter) hasznalt a keréktalperé becs-
léséhez. Ezek a tuddésok megallapitottak,
hogy a kapott eredmények kiilonbéznek a
statikus allapotban mért adatoktdl, amely
eltérés a jarmi tomegathelyez6dés szamitasi
hibdjanak tulajdonithato.

Az 50-es évek kutatasai is foglalkoztak a
gépjarmu-tengelyterhelés  korlatozasanak
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kérdésével, mivel ez a palyaszerkezetet je-
lentés mértékben rongalja, raaddsul a palya-
szerkezet tervezésénél is a tengelyterhelést
veszik alapul. A gépjarmiigyarték nem na-
gyon vették figyelembe a jarmi tengelyére
megengedheté sdlyterhelést, ezért a kozuttal
foglalkozé szakembereknek folyamatosan
1épést kellett tartani a gépjarmuvek fejlodé-
sével. Az akkoriban épult utak szerkezete
hamar ténkrement a névekvd gépjarmda-
suly és a forgalom miatt, ami nyomvalyuk-
hoz, repedésekhez, katyuk kialakulasa-
hoz vezetett. De ez nem csak a burkolatra
jelentett veszélyt, hanem a jarmtvekre is.
A menetrend szerint kozlekedé jarmiivek
rdadasul még utvonalat sem vdlaszthattak,
ezért gyakran el6fordult rugé torés, ami a
székesfehérvari 68. sz. Autokozlekedési Val-
lalat adatai alapjan 1957-ben 1161 db rugé-
koteg cserét jelentett, igy szamottevé tobb-
letkoltséget okozva a fuvarvallalatnak [10].
A rugotorések oka visszavezetheté a tobb-
letterhelésre, ami az utvonal rossz allapota,
felilleti hibaja miatt kovetkezett be. A kor-
szerl gépjarmuvek futémiveiben 1év6 rugét
a gépkocsi egész élettartamara tervezik, en-
nek ellenére a mai napig eléfordul idé eldtti
rug6torés. Ebbél az kovetkezik, hogy a meg-
1év6 rossz allapotu ttjaink a tervezett ten-
gelyterhelésnél nagyobb terhelésnek lehet-
nek kitéve, amit sem a jarmi sem pedig az
utpalyaszerkezet nem visel el, tehat id6 elStt
kovetkezik be repedés, torés.

A cikk f6 célkitiizése egy mérési mddszer ki-
fejlesztése, illetve bemutatasa, amely alkalmas
a jarmu felfliggesztésére szerelt és a jarmd
utasterében elhelyezett szenzor adataibdl egy
meghatdrozott utszakaszra jellemzd kerékter-
helés mérésére kozuti forgalomban.

A vizsgalathoz megfogalmazott kutatoi kér-

dések:

o Mekkora gyorsulds keletkezik egy rossz
mindségl utburkolaton?

« Jarmdtipustdl fiiggetleniil lehetséges a mé-
rés?

o Milyen ardny van a rugézott és a rugdzat-
lan tomegen mért gyorsuldsok kozott?

o Milyen moédszerrel szamithatd egy adott
utszakaszon mért gyorsulasadatokbol az
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utszakaszra jellemz6 atlagos dinamikus
keréktalper6?

« Van-e Osszefiiggés a rugozott és a rugdzat-
lan tomegen mért gyorsulasértékek kozt?

2. AZ UTHIBA ES A DINAMIKUS
KEREKTALPERO KAPCSOLATA

Az elsé vizsgalat arra iranyul, hogy megtud-
jam mekkora eréhatds éri egy, a kozlekedésben
részt vevd jarmd futomivét, illetve felépitmé-
nyét egy vélt legrosszabb szituaciéban. Ehhez
egy konkrét katyun torténd athajtas soran ke-
letkezett gyorsulasértékeket vizsgaltam meg.
A kivalasztott katyd mélysége 8 cm az atmérdje
72 cm, ami relativ nagynak mondhaté. Elvégez-
tem a katyu feliiletének bemérését, a mért ada-
tokbdl pedig feliiletmodellt készitettem. Fel-
tételezésem szerint azon az utszakaszon, ahol
ekkora méreti katyu van, ott sebességkorlato-
zasra is lehet szamitani, ezért a mérést 30 km/h
maximalis sebesség mellett végeztem el.

Ha a kerékre juté tomeget allandénak tekint-
jilk, akkor a gyorsulas valtozasa fogja az er6
valtozasat okozni, ezért kell ezt mérni. Termé-
szetesen a jarmu felépitménye az utburkolat
egyenetlensége miatt vagy a fékezés és gyor-
sitasbol szarmazoé tehetetlenségi eré hatdsara
a boélintasi centrum koriil elfordul. A felépit-
mény sulypontja kimozdul, ami miatt a ki-
mozdulas iranyaba esé kerekekre nagyobb er6
hat, de ebben a vizsgilatban ettdl eltekintek,
mivel a talperd valtozdsanak kimutatasa a cél,
ez pedig nyilvanvaléan valtozni fog.

Az atpalyan haladé jarmi a futémivén ke-
resztiil adja at a terhelést a palyaszerkezetnek.
Az er6hatasokbdl az egyes palyaszerkezeti ré-
tegekben kialakuld fesziiltségek eltéré hatdst
fejthetnek ki, ilyenek a rugalmas és a plaszti-
kus alakvaltozas, a torés és a szerkezeti 4tala-
kulas [11]. Egy jol megtervezett és megépitett
palyaszerkezetben csak rugalmas alakvalto-
zds engedhet6 meg. A tonkremenetel soran
feliileti hibak alakulnak ki. A ténkremenetel
akkor kovetkezik be, amikor az aszfaltréteg
alsé szaldban keletkezé huzéfesziiltség a ki-
faraddsi hatarfesziiltséget meghaladja. Ekkor
repedések indulnak meg felfelé, és a burkolat
felszinén Osszefiiggd halds repedés jelenik

meg. A hajlékony palyaszerkezet nagyobb
hajlitasi igénybevételt szenved el, vagyis na-
gyobb eséllyel keletkezik repedés ugyanannal
a forgalomnal.

A vizsgalathoz felhasznalt eszkoz:
o Tavolsdgmérd: Leica Disto S910+Tripod

A felilletmodell készitéséhez sziikséges a be-
mért pontok koordinatdja, amelyet a lézeres
tavolsagmérével rogzitettem. A bemért pontok
stirtiségét 2-3 cm tavolsagban hataroztam meg,
ez megfelel$ felbontast nyujt a feliilet pontos
leképezéséhez. A miszer tized milliméteres
pontossaggal képes a tavolsagot mérni, amely
a vizsgalathoz megfelel6. A pontokat a ka-
tytn kivil es6 feliilleten is bemértem a menet-
iranynak megfeleléen kissé elnyujtva, ahogy
az 1. abran lathato.

1. abra: A bemért pontok

2. abra: A bemért pontokbol késziilt
3D feliilet modell (sajdt szerkesztés)
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A bemért pontokbdl elkészitettem a feliiletmo-
dellt, a haromszogelés modszerével (2. abra),
amelybdl a keréknyom vonaldban egy hossz-
szelvényt készitettem (3. abra). A feliilet mo-
dell 483 pontbol 4ll és 1,03 m? a kétdimenzids
kiterjedése.

A szelvénybdl kideril, hogy mekkora a ka-
tyu legnagyobb mélysége a palyaszinthez vi-
szonyitva és az atméré is meghatdrozhato.
A 3. abra szemlélteti a felilletmodellbél készi-
tett szelvényt és annak pozicidjat.

3. abra: A feliiletmodellbél készitett
szelvény és a szelvény nyomvonala
(sajat szerkesztés)

A bemért utprofil és a dinamikus keréktalp-
eré osszehasonlitasahoz a katyun at kell haj-
tani a mér6kocsival, és kozben a kerék, illetve
a felépitmény fiiggbleges gyorsuldsat mérni.
A mérésbdl kideriil, hogy adott sebesség mel-
lett egy adott profila katya mekkora gyorsu-
last idéz eld, illetve hogy alakul a dinamikus
keréktalperd. A szamitds sordn az egységten-
gelyt vettem figyelembe. A mérés eredményét
a 4. abran mutatom be.

A katyun 30 km/h-s sebességgel athajtva
52 m/s* gyorsuldst mértem a stabilizatoron
és 30 m/s? a felépitményen.

4. abra: A katyu okozta gyorsulasvaltozas
(@) és a keletkezett dinamikus keréktalp-
er6 (b) (sajdt szerkesztés)
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3. JARMUDINAMIKAI SZEMPON-
TOK

Annak eldontése, hogy fiigg-e a jarm tipustol
a dinamikus keréktalperé mérés, kiilonboz6 ka-
tegoridju jarmuvekkel végeztem mérést ugyan-
azon az utszakaszon. Mindkét jarmfitipuson a
rugdzott és rugoézatlan tomegen keriilt elhelye-
zésre szenzor, és pontosan ugyanazon a szaka-
szon tortént a mérés. Az egyik egy Opel Astra J,
a masik jarmi pedig Csepel D755-10 volt.
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Ha jarmtidinamikai szempontbdl kozelitjiik
meg a dinamikus keréktalperé meghataroza-
sat, akkor a lengéscsillapité diagnosztikat kell
attekintentink. Szamos tényez6 befolyasolja a
kerék fliggbleges gyorsulasat, amivel a jarmu-
tervez6 mérnokok a lengéscsillapitok, futomdi-
vek tervezésénél szamolnak. A legfontosabb
kérdés a kozlekedésbiztonsdg, de kényelmi
szempontokat is figyelembe vesznek.

A kerék és a burkolat kozotti normal eré is-
merete kozlekedésbiztonsagi szempontbdl
nélkiilozhetetlen. Ez a fliggbleges eré meg-
hatarozza a jarmi stabilitasat, a kanyarban a
merevségét, amely a vizszintes iranyu tapadé
erdt befolyasolja. A burkolat terhelése szem-
pontjabdl, mind a fiiggbleges, mind pedig a
vizszintes eréknek szerepe van. A hatralévd
élettartamnal figyelembe vett erd viszont a
tiiggéleges dinamikus keréktalperd, mivel
az aszfalt alsé szélaban kialakuld fesziiltség
jelenti a kritikus terhelést, ami tulajdon-
képpen egy, a fiiggbleges er6b6l szarmazd
hajlité fesziiltség. A kovetkezd fejezetben
leirtak szerint a gyorsuldsszenzor segitsé-
gével meghatarozhatd ez az erd, de kérdés,
hogy megfeleld-e a szamitds pontossiga?
A hatralévéélettartam-becsld modellemben
az egység tengely figyelembevételével meg-
hatarozott statikus tengelyterhelés kozelében
egy 1 kN-os terhelés valtozas akar 6 honap el-
térést is eredményezhet a becsiilt élettartam-
ban, amit még elfogadhaténak tartok.

Lengéstani szempontbdl a legkellemetle-
nebb az onfrekvencidval megegyez6 gyako-
risagu egyenetlenség. Ha az ut nem tokéle-
tesen sik, akkor a tapadasi eré folyamatosan
valtozik a kerékfelfiiggesztés rugalmas ele-
meitdl és az Ut egyenetlenségétdl fiiggben.
Tehat egy adott jarmiinek a kerékterhelése,
adott profila ut esetén egy minimum és egy
maximum érték kozt valtozik. A gépjarmi-
vek fiiggbleges lengései tobb szempontbdl is
karosak lehetnek [12], n6é a gépjarmiivezetd
igénybevétele, romlik az utazasi komfort,
novekszik a felépitmény, a futémd igénybe-
vétele, a talajra jutd eré. A fiiggbleges lengés
csOkkenthetd az atburkolat profilozasaval, a
felfiiggesztés karakterisztikdjanak célszeri
megvalasztasaval.

A jarmu lengéseinek elemzéséhez a jarmivet,
mint lengdrendszert sziikséges tekinteni. A cél
a dinamikus keréktalper$ véltozasanak meg-
hatdrozdsa, amelyet a jarm{ivon, mint lengé-
rendszeren belill két tomeg hatdroz meg, az
egyik a rugézatlan, a masik pedig a rugézott
tomeg. A rugézott tomeg lengéseit hivatott
csokkenteni a lengéscsillapit, ami csokkenti
a lengés amplitadoéjat, de ez nem jelenti azt,
hogy elhanyagolhaté az ebbdl szarmazd er-
valtozas.

A kovetkezdkben a rugézott és a rugédzatlan
tomeg gyorsuldsait vizsgalom kiilonb6z6
sebességek mellett. Lengésdinamikai szem-
pontbdl tobb tényezd is befolyasolja a dina-
mikus talperét, ugymint a lengéscsillapit6
allapota, a gumiabroncs nyomasa, a hémér-
séklet, a csillapitasi tényez8, a gumiabroncs
rugdallanddja. Mivel ezek a paraméterek a
mérés sordn nem valtoznak, ezért ezeket a
tényezoket ebben a vizsgalatban elhanyagol-
haténak tekintem.

Fontos megjegyezni, hogy ha a méréjarmi
lengéscsillapitoja elégtelen, akkor nem al-
kalmas egyaltalan a dinamikus keréktalperd
mérésre. A lengéscsillapit6 vizsgalata Ggy tor-
ténik, hogy 24 Hz frekvencidval gerjesztik a
rendszert, majd magara hagyjak, és a csillapi-
tas soran keresztiil megy a sajat frekvencidjan,
ahol a legnagyobb lesz a lengés amplituddja.
Ebbdl pedig meghatarozzak a statikus és a di-
namikus keréktalperé hdnyadosit.

A tovabbi vizsgalathoz fontos tudni, hogy
a kilonboz6 jarmiikategoriak esetén, hogy
alakul a felépitmény és a kerék gyorsuldsa.
A két kategoriaban mért adatokat az 1. tabla-
zat mutatja.

1. tablazat: A mért gyorsulasok (m/s?) ara-
nyai személygépkocsi és teherauto esetén

kiilonboz6 sebességek mellett

(sajdt szerkesztés)
30kmyh s0km/h
szgk tgk s2gk tgk
rugdzotion tSmeg| 3430 3282 921 40,21
rugdzott témeg| 1582 1588 1578 1893
Ardny| 215 214 234 212
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Mivel jelentds eltérés van a két szenzoron
mért gyorsulas kozott, emiatt a dinamikus
keréktalperé meghatarozasahoz mindkét to-
megen sziikséges a gyorsuldst mérni. Az is
megfigyelhetd, hogy a rugézott és rugdzat-
lan tomegen mért gyorsuldsok aranyai nem
azonosak egymassal. Ha 0sszehasonlitjuk
a személygépjarmd, illetve a tehergépjarmi
rugézott és rugdzatlan tdmegein mért gyor-
sulasokat meghatarozott sebesség mellett,
akkor azt tapasztaljuk, hogy nagysagrendi-
leg azonos értékeket kapunk. Ez azt jelenti,
hogy jarmiitipustdl fiiggetleniil a mért adatok
atszamithaték minden tovabbi nélkiil az egy-
ségtengelyre.

4. AJARMU LABORATORIUMI
VIZSGALATA

A kozuti forgalomban torténé mérés soran, a
jarmavon elhelyezett szenzorok érzékelik a
rezgést. A rezgés kialakuldsa nem csak a palya
feliileti hibajabol ered, hanem a jarmt makodé-
sébdl is keletkezhet. Emiatt el kell végezni a jar-
mu laboratériumi vizsgalatat, amibdl kidertil,
hogy mekkora mértékdi rezgések keletkeznek,
ha kizarjuk az utfeliiletb6l szarmazd rezgése-
ket. Ez a mérés felfoghat6 ugyis, mintha toké-
letes utfeliileten haladna a jarmd. A vizsgélatot
a Széchenyi Istvan Egyetem laboratériuma-
ban végeztem Ori Péter kollégam segitségével.

A mérési modszer kifejlesztéséhez el6zetesen
szitkséges a jormivon elvégezni egy probamé-
rést, amellyel kisztirhet6 a mérésbe bevitt hiba.
A jarmure felszereltem az érzékelGket ugyan-
ugy, mint amikor kozuton végzem a mérést.
A jarmi kerekének gyorsulasat a forgaskozép-
ponton kellene mérni, de erre nem volt lehets-
ségem, ezért egy hozza kapcsolédé alkatrészt
valasztottam, ami vele egyiitt mozog. Mivel
a vizsgdlat célja a jarmi sebességének hatdsa
a rugoézatlan tomeg fiiggéleges gyorsulasara,
ami egy kerékhez kapcsolt alkatrész fiiggéle-
ges gyorsuldsanak mérésével megvalosithato,
igy a valasztott alkatrészt erre a célra megfele-
l6nek tartom. A szenzorok elhelyezkedését az
5. abra mutatja, ahol a koordinata rendszerek
az elhelyezett mérdeszkozokhoz kapcsolodo
6nallé mozgo6 koordindta rendszert alkotnak.
A forgalmi savban haladé jarmi egy all6 ko-
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ordindta rendszerben mozog, ahol a forgalmi
iranyt az (y), a fiiggéleges pedig a (z) irany
jeloli (13. abra). Tehat a muszerek a jarmtivel
egylitt azonos iranyban mozognak. A fékpa-
don végzett vizsgélatot 6t kiilonb6z6 sebesség
mellett végeztem, a lengéscsillapité esetében
pedig a jobb oldali felfiiggesztést vizsgaltam.

5. abra: A gyorsulasszenzorok elhelyezke-
dése a jarmiiben (sajdt szerkesztés)

(2) 1 ax

a3y
S giroszkop

mérdmiiszer

A miszaki vizsgan a lengéscsillapité haté-
konysagat is ellendrzi az EUSAMA [12]. Ez az
eljaras a talperd ingadozdsa alapjan mindsiti a
lengéscsillapitot. A talper$ viszony a statikus
és a dinamikus talper8k hanyadosaként értel-
mezhetS. Ez a lengéscsillapité vizsgalatanal
fontos mérészam az EUSAMA-ajanlésa sze-
rint a kiértékelésnél a kovetkezd hatdrértékek
szerint hasznalhato:

« 60-100 % nagyon jo

. 45-60% 6

o« 30-35% gyenge
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o 10-30% elégtelen
o« 120%  veszélyes
« 0% nincs érintkezés a talajjal

Elvégeztem a lengéscsillapité diagnosztikajat
az EUSAMA eljarassal. A vizsgalat soran csak
a jarmdQ tomegébdl szarmazott a talperd, plusz
teher nem volt. aminek eredménye a 6. abran
lathato.

6. abra: A felfiiggesztésen mért gyorsulas-

értékek (sajdt szerkesztés)
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A mért gyorsulasadatokat atszamitottam talp-
erdre, hogy osszevethet6 legyen a vizsgalopa-
don mért eredménnyel. A jobb elsé kerékre
nehezedd tomeg 402 kg volt, amibél a rugézat-
lan tomeg 52 kg. A minimalis talperé megha-

7. abra: A felfiiggesztésen mért gyorsulas-

értékek (sajdt szerkesztés)

Talperd (kN)
w

y = 1E-17x5- 2E-13x* + 8E-10x® - 2E-

tarozasahoz a talperére kapott értékeket sor-
rendbe allitottam, és elvégeztem a regresszi6
analizist egy 6todfoku polinomidlis fiiggvény-
nyel. A regresszios fliggvény és a korreldltsag
mértéke a 7. abran lathato.

Ezzel a vizsgalattal megallapitottam a dina-
mikus talper6 minimum értékét, amellyel a
kiszamithat6 a dinamikus és a statikus talperd
hényadosa az alabbi 6sszefiiggéssel.

A[%]:loo'Fmin / Gstat (1)

A 7. abrardl leolvashaté a minimadlis talperd
értéke, ahol a fiiggvény az ordindta tengelyt
metszi, ami jelen esetben 2,91 kN, a statikus
talperd pedig 4,02 kN, ahogy az a 8. abran lat-
hato.

8. abra: A vizsgalopad altal mért tomeg
adatok (sajdt szerkesztés)

Az (1)-es Osszefiiggést felhasznalva a viszony-
szam 72,3%-ra adodott, ami kozel azonos a
vizsgalépadon mérttel 8. abra. A lengéscsilla-
pité mindsitése igy nagyon jo lett.

A lengéscsillapité vizsgalata sordn, a keréken
mért gyorsuldst is rogzitettem. A vizsgalopad és
a keréken mért gyorsulasértékek 6sszehasonli-
tasat is elvégeztem (9. abra). A két mérés kozott
szignifikans eltérés nem tapasztalhatd, tehat a
felfiiggesztésre rogzitett gyorsuldsszenzor al-
kalmas a dinamikus keréktalperd mérésére.

A fékpadon torténé mérés ugy tekinthetd,
mintha a jarmi egy tokéletesen sikfeliileten

1 - 06x?+ 0,0019x + 2,9095
R?=0,9905
0 4 i 5 ;
0 2000 4000 6000
Mert adat (db)
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9. abra: A vizsgalépad (a) és a gyorsulasszenzor altali mérések (b) 6sszehasonlitasa

(sajat szerkesztés)

Talperé (kN)

10
1d8 (s)

15 20

haladna. Ebbdl az kovetkezik, hogy a mért
rezgések, lengések csak a jarmtiben keletkez-
hetnek. A fékpadon végzett mérés eredményét

A stabilizator rddon mért értékek a sebes-
ség novekedésével egyértelmiien nének.
A jarmi utasterében 1év6 szenzor adatai kis-

a 10. abra szemlélteti. sé eltérd alakdak. A legszembetiinbb alakzat

10. A stabilizator rudra rogzitett gyorsulasszenzor adatai a fékpadi mérés soran
(@) 30 km/h sebesség mellett, (b) 50 km/h sebesség mellett, (c) 70 km/h sebesség mellett,
(d) 90 km/h sebesség mellett, (e) 110 km/h sebesség mellett (sajit szerkesztés)

Stabilizétor rid rezgése Stabilizator rad rezgése Stabilizator riud rezgése
(30kmy/h) . {s0km/h) (70km/h)
1
14 14
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(b)

©
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11. Az utastérben elhelyezett gyorsulasszenzor adatai a fékpadi mérés soran

(a) 30 km/h sebesség mellett, (b) 50 km/h sebesség mellett, (c) 70 km/h sebesség mellett,
(d) 90 km/h sebesség mellett, (¢) 110 km/h sebesség mellett (sajdt szerkesztés)

Felépitmény rezgése (30km/h) Felépitmény rezgése (50km,/h) Felépitmény rezgése (70km/h)
15 15 15
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a 90 km/h sebességnél lathatd, de a 110 km/h-s
mérés sem mondhato6 egyenletesnek. Ez utéb-
bindl két kiemelked6 értéket is lathatunk, ami
azért tortént, mert a gyorsitas, illetve a lassitasi
szakaszban is 4tment a 90 km/h-s sebességen.
Ebbél a vizsgalatbdl kideriilt, hogy a felépit-
ménynek — vagy mds néven rugdzott tomeg-
nek - van egy sajat frekvencidja, ami 90 km/h
sebességnél jelentkezik (11. dbra).

5. AMERT GYORSULASADATOK
SZINKRONIZALASA AZ UT POZI-
CIOHOZ

A jarmfipar az elmult évtizedekben jelent6s
fejlesztést hajtott végre a lengéscsillapitas terén.
Ma mar léteznek olyan rendszerek, amelyek
adaptiv mddon képesek a csillapitasi tényezd
modositasara menet kozben [5]. Az egyes me-
netdinamikai alrendszerek ugymint a blokko-

lasgatlo (ABS), az elektronikus menetstabilizald
(EPS), kiporgés gatlo (TC) vagy lengéscsillapité
iranyitasahoz bizonyos paraméterek mérésé-
re van sziikség, ilyen példaul az egyes kerekek
fordulatszama, szoghelyzete, illetve a dinami-
kus keréktalperd. Technikai, illetve gazdasagi
okokbdl nem minden jarmivet szerelnek fel
ilyen rendszerrel, raadasul ezen adatok kinye-
rése is specidlis jarmtdiagnosztikai szoftvert
igényel, amivel altaldban csak az autégyartok
rendelkeznek. Emiatt sziikséges egy olyan mé-
rési modszert kifejleszteni, amely képes a mo-
biltelefonba épitett szenzorbdl kinyert adatok-
bol a dinamikus keréktalperé meghatarozasara.

A vizsgalathoz felhasznalt eszkozok:
o Jarmii:
OPEL ASTRA ]
o Okostelefon:
A beépitett szenzor tipusa BOSH BMI120

Mika P.




Els6 1épésként egy tesztszakaszon végeztem
mérést. A jarmivet egy lengérendszernek te-
kintve, a rugoézott és a rugoézatlan tomegen is
sziikséges volt a mérést elvégeznem. A szenzor
elhelyezésénél tigyelnem kellett arra, hogy a
kerék flgglleges mozgasat kovesse le, tehat
a fligg6leges iranyra. Az 5. abran lathat6 a
szenzorok elhelyezkedése a jarmiivon, illetve a
gyorsuldsiranyok értelmezése.

Az utastérben elhelyezett miiszer egy giro-
szkdpra van helyezve, ami pedig egy egyedileg
gyartott konzollal csatlakozik a gyarilag kiala-
kitott pohartarté nyilasba.

A miszer elhelyezése utan az elére kijelolt
100 m hossza szakaszon hajtottam végig kii-
16nb6z6 sebességgel 30-110 km/h-ig terjeds-
en. A mérési adatok kiértékelésekor kideriilt,
hogy a mérémiiszer méréstartomanyandl mar
a 30 km/h-s sebesség mellett is nagyobb gyor-
sulasok keletkeztek. A jarmudinamikaban
ismeretes, hogy a keréken akar 150 m/s*-es
gyorsulas is érzékelheté, emiatt a hianyos
adatsort ki kell egésziteni. A hidnyz6 adato-
kat egy becsl6 moédszerrel hatiroztam meg.
Az eredeti és a becsléssel eléallitott adatok
kozti kilonbséget az 12. abra mutatja egy
100 adatbdl 4116 mintén.

12. abra: A mért és becsiilt gyorsulasok

abrazolasa (sajdt szerkesztés)

las (m/s2)

=
o

..
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"
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o
]

Itacios gyorsu
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Grav
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o

40,0 40,2 40,4 40,6 40,8 41,0
1d&(s)
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A becslési modszer a mért adatok differen-
ciajan alapszik. El8szér a gyorsulasértékek
differencidjat képeztem, majd a differenci-
ak atlagat hozzdadtam a mért gyorsulashoz.
A szamitast diszkrét értékekre a kovetkezd
képlettel végeztem.

d_,»=a1-—a,~,1 (2)
di:(di—l'fdi)/z 3
di=a+d; “)

A becstilt érték nagysagat lehet befolyasolni ha
mozg6 atlagot alkalmazunk, amely periédusa-
nak novelésével, mérséklédik a becsiilt érték.
Ezzel lehet8ség van ugy becsiilni a hidnyzé
gyorsulast, hogy az a lehet6 legjobban igazod-
jon a jarmiidinamikaban ismert fiigg6leges
keréksebességhez [12], amely értéke utazaské-
nyelmi és biztonsagi okokbdl 0,7-1,5 m/s kozé
esik, kritikusan gerjesztett jo lengéscsillapito
esetén.

A mért adatok feldolgozasandl problémat je-
lent az id6alap, tovabba a jarmi pozicidja az
uton. Ahhoz, hogy Osszehasonlithatd legyen
minden mérés, ki kell szirném az indulas és a
megallas idépillanatat a mérési adatsorbdl, va-
lamint a megtett tavolsaghoz igazitani minden
egyes mérést.

A mérés soran a vizsgalati szakasz kezdépont-
jaba nagy sebességli kamerat allitottam, va-
lamint egy fliggélegesen leszurt karét helyez-
tem a kezdd szelvénybe. A gyorsuldsszenzor
és a nagysebességli kamera idéadatai alapjan
meg tudom hatdrozni a jarmd elindulasanak
iddpillanatat, valamint azt az idépillana-
tot, amikor a jarmu a szakasz kezdetén van.
A jarmd elhalad a karé el6tt igy pontosan le-
het tudni, hogy mikor érte el az elsé kerék a
szakasz kezdépontjat. A gyorsulasadatokbol
ki lehet keresni a jarmt induldsanak id6pilla-
natat ezred masodperc pontosan, mivel ezen
a ponton kiugrds van a gyorsuldsértékben
(13. abra). A jarmi induldséval egy idében
indult a videdfelvétel. A nagysebességi felvé-
telbdl pedig az indulds idépillanatdtdl a teszt-
szakasz kezdetéig eltelt id6t lehet meghata-
rozni szintén ezredmasodperc pontossaggal.
A mérés soran a jarmi, valamint a kezd6sza-
kasz GPS koordinatai is rogzitésre keriiltek,
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13. A mért gyorsulasadatok uthoz igazitasa (a) fiiggoleges gyorsulas

az indulds pillanataban, (b) fiiggéleges gyorsulas a tesztszakasz kezdetén,

(c) fiiggoleges gyorsulas a tesztszakasz végén (sajdt szerkesztés)
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14. A rugdzott és a rugozatlan tomeg gyorsulasai kozti osszefiiggés
(a) 30 km/h sebesség mellett, (b) 50 km/h sebesség mellett, (c) 70 km/h sebesség mellett,
(d) 90 km/h sebesség mellett, () 110 km/h sebesség mellett (sajit szerkesztés)

30km/h -

_ _ i
3 g g
£ E E ]
215 " 15 s 15
= k4 -
g E -
g g 2
10 10 &
s ¥ .o g
s £ 5
g s £ s | H "
2 y=00368x+9,5172 ] y =+0,0013x+9,9011 | y=-0,0124x+ 10,001
< R?=0,0281 ] <, R?=3E-05 < | R=0,0029 :

t + - T T 1

-40 -20 [¢] 20 40 -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
A rugdzatlan témeg gyorsuldsa [m/fs2) A rugdzatlan témeg gyorsulisa (m/fs2) A rugdzatlan témeg gyorsuldsa (m/s2)
(@) (b) (©
110km/h
_ _ 20 —- - R ——
i £
2 15 4-
; E
: :
w = ¥10 -
- . E
£ S, E
g 5| . T -{_ BRI 8 5
g y=00202x+9,7395 *  * g
= R¥=0,0175 . . < R?=0,0022
< : .
0+ i i : { 0 - N H
-40 -20 o 0 40 40 =20 0 20 40
A rugdzatlan témeg gyorsulisa (m/s2) Arugézatian témeg gyorsulisa (m/s2)
(@ (e

Mika P.




amibdl meghatarozhat6 a kezdd szakasz po-
ziciéja. A 13. dbran mutatom be az adatsor
szinkronizalds folyamatat.

Visszaszamolva ez azt jelenti, hogy a
30 km/h-s mérésnél a kezdet a 40,858 mésod-
percnél van. A szakasz végét pedig egyszerii
volt meghatarozni, mivel a jarmd egyenletes
sebességgel haladt koszonhetden a sebesség-
tart6 automatikanak. Az allandé 8,333 m/s-os
sebességgel szamolva pontosan 12 mdsod-
perc kell a szaz méter megtételéhez, vagyis
52,585 s-nal van a szakasz vége.

6. A MERT ADATOK KIERTEKELE-
SE, AZ ATLAGOS DINAMIKUS
KEREKTALPERO MEGHATARO-
ZASA

Ha egy konkrét vizsgalt utszakaszon akarjuk
meghatdrozni az atlagos dinamikus keréktalp-
er6t, akkor az ebben a fejezetben kidolgozott
mérési modszert lehet alkalmazni. A szamtani
atlagot a kialakult gyorsulas maximumok be-
folyasoljak, ami az utprofil egyenetlenségébdl

I Gepjdrmiiizekedés

addédodan nem egyenletes eloszlasd, tehat sem
ezt sem a maximum értékeket nem lehet ala-
pul venni. Ezért a mértékadé szintnek én a fel-
s6 kvartilist tekintem.

Az 6todik kutatdi kérdés megvalaszolasahoz
korrelacié vizsgalatot végeztem. Minden se-
bességkategérianal megcsinaltam a vizsga-
latot, és mindenhol nulldhoz kozeli lett az R’
értéke, amely 14. abran lathat6. Tehat valods
koriilmények kozott egy régi, burkolati hibak-
kal teli utszakaszon végig haladé jarmd futé-
mivén és a felépitményén mért gyorsulasok
kozt nincs Osszefiliggés.

Megvizsgaltam a rugoézott és a rugozatlan
tomeg gyorsuldsait a kijelolt 100 m-es utsza-
kaszon. Mindkét tomeg gyorsulasértékei a
sebesség novekedésével egyenes aranyban
novekszenek, ahogy az a 15. abran lathatd, de
nincs koztiik osszefiiggés.

A dinamikus keréktalper6 meghatarozasahoz
el6szor kiszlrtem a teljes mérési adatsorbdl
a vizsgalt szazméteres utszakaszhoz tarto-

15. A rugozott és a rugozatlan tomegek gyorsulasai kiilonb6z6 sebességek mellett
(@) 30 km/h sebesség mellett, (b) 50 km/h sebesség mellett, (c) 70 km/h sebesség mellett,

(d) 90 km/h sebesség mellett, (e) 110 km/h sebesség mellett (sajit szerkesztés)
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2. tablazat: A kiilonboz6 sebességek mellett mért gyorsulasok statisztikai feldolgozasa

(sajat szerkesztés)

Mérés d;::;n sw hﬁ;:"“c"{;rm Medidn | Madusz ﬁm;ja Smemma  Minimam  Masimm M:. ;Fdsf. Tesjedelem  Széris
stabiEzdtor 30 20 8,392 8213 10,571 9,619 4,520 2 1588 -29,756 34309 6,185 13,316 64,065 3475
stabikziter_50 201 9,591 8380 1401 S361 19604 2 1988 39223 9213 4524 16036 78436 10361
stabikzater 70 01 5038 SE0 10237 10189 19300 5 1616 38843 38690 0383 19306 71533 15807
stabikzites_90 201 5,969 3025 10816 10802 | 19,460 4 1803 38843 36085 1991 18617 M98 132M
stabifzitor 110 201 §665 6300 10529 10922 19404 4 1742 31810 9213 L% 18473 0B 13403
felépimény_30 201 9.862 9,604 10,121 9,802 10080 1 1982 5173 15920 5.684 10,850 10,746 1858
felépiamény S0 201 9388 9527 10248 8911 i 1 1987 4029 16780 8240 11,608 12750 1,588
felégimény_70 201 5,501 9395 10407 5,628 1 1990 | 0825 19173 7805 12083 19798 3,637
felépimény_%0 201 10,000 9,594 10,408 9932 1 2010 1311 19989 8302 10,909 18,677 2628
felépimény 110 201 9970 9497 10443 5,986 1 2004 0383 18200 7,660 12063 17325 3397

z6 gyorsulasértékeket. A vizsgalt utszakaszt
50 cm-res szakaszokra osztva ez 201 min-
tat jelent. A minta statisztikai feldolgozasat a
2. tablazat mutatja.

17. abra: A gyorsulasértékek (a) és
a 100 kN tengelyterhelésre atszamolt

(b) dinamikus keréktalper6 valtozasa
(sajdt szerkesztés)

A szakaszon mért mértékado gyorsulas a fel-
s6 kvartilis értéke, amit ha diagramon &b- (@ 20 -
razolunk (16. abra), akkor megfigyelhet,
hogy 70 km/h-ndl éri el a maximumot és
110 km/h-nal pedig visszaesés tapasztalhatd. Mi-
vel 70 km/h-ig kozel linedrisan véltozik a gyor-
sulasértéke, ezért a tovabbiakban csak eddig a
szintig fogom figyelembe venni a mért adatokat.
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és ha ezt hasonlitom a statikushoz, akkor ez
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32%-os tobbletet jelent. Ezért nem mindegy,
hogy a forgalom mekkora sebességgel halad
illetve, hogy milyen moédszerrel és mennyire
pontosan tudjuk ezt meghatdrozni. A 16 kN
tobbletterhelést 5 km/h sebességre atszamitva
1,14 kN terhelés ad6dik, ami a hatralévé élet-
tartam szempontjabol még elfogadhaté hiba.
Tehat a forgalomaramlas sebességét legalabb
5 km/h pontossiaggal kell meghatarozni.

Ebbél a vizsgalatbdl kideriil, hogy a kiilonb6z6
sebességek mellett mért gyorsuldsértékek ko-
z0tt szignifikdns kiillonbség van. A vizsgalati
tartomdnyban a stabilizator gyorsuldsa maxi-
mum 20 m/s?, a felépitményé pedig 12 m/s* a
vizsgalt utszakaszon. A laboratériumi vizsga-
lat esetén a stabilizatoron 11-12 m/s* a felépit-
ményen pedig 10,5 m/s* gyorsuldst mértem.

7. KONKLUZIO

A mddszer alkalmas a dinamikus kerék-
talper6 mérésére, amely a sebesség fligg-
vényében szignifikdns valtozdst mutat, ez
pedig felhasznalhaté eredményiil szolgal a
hétralévéélettartam-becslé modszerhez.

Az els6 kutat6i kérdésre vélaszt kapunk az elsé
részben elvégzett vizsgalatbdl, ami egy 8 cm
mély és 72 cm atméréju katyu okozta gyor-
sulasértékek feldolgozasan alapszik. Eszerint
a stabilizatoron 30 m/s?, mig a felépitményen
52 m/s* gyorsulas keletkezik.

A masodik kérdéshez két kiilon kategdriajua
jarml gyorsuldsait mértem ugyanazon ut-
szakaszon. Mindkét jarmua futéomtvén és fel-
épitményén is gyorsulasszenzor volt elhelyez-
ve. A rugdzatlan és a rugézott tomegen mért
gyorsuldsok kozt 1 m/s* kiillonbség adddott
50 km/h sebesség mellett, ami nem jelent szig-
nifikdns kilonbséget igy kijelenthetd, hogy
jarmukategoriatol fiiggetleniil lehetséges a di-
namikus keréktalper$ mérés.

A harmadik kérdésre a vélaszhoz a rugd-
zott és a rugdzatlan tdmegre szerelt gyorsu-
lasszenzorok adatait vizsgaltam meg, amire
2,12-2,34 ardny adddott, a mérés sebességétdl
és a jarmikategoriatol fiiggéen. Az aranyok
kozti eltérés pedig a jarmi rugdzott és rugd-

I Gepjdrmiiizekedés

zatlan tomeg aranyaval, illetve a lengéscsilla-
piték és gumiabroncsok tipusa, rugémerevsé-
ge és csillapitasi tényezdje kozti kiilonbséggel
magyarazhato.

A negyedik kérdés megvalaszolasihoz a
100 m-es utszakaszon mért gyorsulasértékek
statisztikai feldolgozdsat végeztem el. A felsé
kvartilisek kozti kiilonbségek szignifikans el-
térést mutatnak és 70 km/h-s sebességig kozel
linedris trendet kovetnek. Ez azt jelenti, hogy
70 km/h sebességig megbizhatd és megfelel6-
en pontos a mérési mddszer jarmutél figget-
leniil, tokéletes lengéscsillapitd, futémi és gu-
miabroncs allapot esetén.

Az 6todik kérdés megvalaszolasahoz korre-
lacié vizsgalatot hajtottam végre a gyorsulas-
adatokon. Arra az eredményre jutottam, hogy
nincs Osszefiiggés a rugdzott és a rugdzatlan
tomegen mért gyorsulasértékek kozt.
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ENJZd  Dynamic wheel load Dynamische Radlastmes-
measurement in road :
V. .N traffic sung im StraRenverkehr
From the acceleration measurement data, Aus den Beschleunigungsmessdaten

kann die auf das Rad des Fahrzeugs wir-
kende Last bestimmt werden, die auf den
Asphaltbelag iibertragen wird und Fahr-
bahnstruktur beschadigt. Die Grofle der
Last wird von der Geschwindigkeit von
den verfiigbaren Daten. Es werden - in
der Abhangigkeit von Fahrbahnstruktu-
ren - verschiedene mathematische Mo-
delle verwendet, um die verbleibende
Lebensdauer von Fahrbahnstrukturen zu
berechnen. Ziel der Forschung ist es, eine

the amount of load acting on the wheel
of the vehicle can be determined, which
is transferred to the asphalt pavement
damaging the track structure. The magni-
tude of the load is affected by the speed of
the vehicle and the surface quality of the
pavement. Various mathematical models
are applied to calculate the remaining life
of pavement structures, depending on the
available data. The aim of the research
is to develop a measurement method for

Messmethode zur Bestimmung der dyna-
mischen Radldste zu entwickeln, die zur
Schitzung der verbleibenden Lebensdau-
er erforderlich ist.

determining the dynamic wheel load re-
quired for estimating the remaining ser-
vice life.
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