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Abstract

Vehicle control with torque-vectoring methods is one of the key research field these days. We modify an old
experimental vehicle with the aim of testing new control algorithms developed in the Department of Automotive
Technologies. In this paper the mechanical suspension design will be presented from creating the new
drivetrain layout to the system and part designs.

Kivonat

Napjaink egyik fontos kutatasi teriilete a jarmiiiranyitis témakorében az elektromos hajtasu jarmiivek
nyomaték-vektoralast alkalmazo vezérlése. A BME Gépjdarmiitechnologia Tanszéken fejlesztett algoritmusok
valés koriilmények kozotti vizsgdlatara egy kordbbi tesztjarmiivet alakitunk at. Ebben a cikkben a kisérleti aut6
futomiivének mechanikus tervezése keriil bemutatdisra az vj hajtdaslanc-elrendezés megvalasztasatol az
alkatrészek fotervének elkészitéséig.

Kulcsszavak: Futomi tervezés, elektromos jarmiivek

1. BEVEZETES

A folyamatosan fejlodé akkumulator technologia mara lehetové teszi, hogy a személyautoknal varhato
felhasznalasi modok nagy részénél mar Gjra valos alternativaja legyen a villamos hajtas a bels6égésii motorral
torténd jarmiihajtasnak. Ezzel parhuzamosan az elmult évtizedekben a szamitéstechnika is olyan fejlédésen
ment at, amely biztositja az alapot a jarmuiranyitasi feladatok teljes Gjragondolasara.

Az villanymotorok egyik jelentds eldnye a bels6égésti motorokkal szemben az, hogy konnyen és
gazdasadgosan megvalosithatd vele a kerekek egymastol fliggetlen meghajtasa. Ezt kihasznalva sokkal
konnyebben megoldhaté a hagyomanyos jarmiiveknél bonyolult rendszereket igényld, (pl.: Onzard
differencialmd, ,.elektronikus differencialzar” a fékrendszer vezérlésével stb.) kerekenként eltéré hajto- €s
fekezonyomatékkal torténd jarmiivezérlés.

A BME GJT-n zajlé elektromos hajtassal, hajtomiivekkel, valamint vezérlési algoritmusokkal
kapcsolatos fejlesztések és kutatasok validalasara kezdtiink bele egy régebbi tesztjarmii atépitésébe. Az autd
korabban is az elektromos hajtas tesztelésére szolgalt. Egy darab villanymotorja a pil6ta mégétt volt elhelyezve
és a hatso kerekeket lanchajtas kdzvetitésével mozgatta. Az 0 Kialakitas négy kisebb, egymastdél fiiggetlendil
vezérelhetd villanymotort tartalmaz.

2. KOVETELMENYRENDSZER

A tervezési feladat legfontosabb megkotései a kdvetkezOk voltak: 4 motor alkalmazasa féltengely-
hajtassal, 100 km hatotav, 100 km/h maximalis sebesség, megkdzelitéleg 400 kg maximalis tomeg, valamit a
lehet6 legtobb rendelkezésre allod, korabbi alkatrész felhasznalasa. Az utolso pontot figyelembe véve a vaz (1.
abran bemutatva), a korabban is alkalmazott motorkerékpar felnik és a féknyergek kerultek felhasznalasra.
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1. dbra: Rendelkezésre all6 vazszerkezet

A célunk egy semleges viselkedésii — de ésszerli kereteken beliil alul- és tulkormanyzottsagra is
bedllithatd — jarmli megalkotasa volt, amelynél iizemi korllmények kdzott a nyomaték-vektoralast alkalmazo
vezeérlésnek lesz dominéans a hatdsa a kocsi dinamikus viselkedésere.

A futomli geometria meghatarozasahoz a kozati [1,2] és versenycélu [3,4,5] jarmilivek futomii-
tervezéssel kapcsolatos irodalmait és a CalPoly egyetemi csapatnak a kerek profili gumiabroncsok
alkalmazésarol szolo tanulmanyat [6] is felhasznaltuk. A tervezési célok a kovetkezOként voltak
meghatarozva:

o Kialakitas: Mindkét tengelyen kettés keresztlengdkaros futomii, eltéré hosszisagu és egymassal nem
parhuzamos lengokarokkal, nyomoérudas rugozassal

e Tengelytav: Az akkumulatorcsomag, a pilota és a hajtaselemek elhelyezhetGsége miatt a lehetd
legnagyobb legyen.

o Kerékdolés: A kerek profilt abroncsok hosszirdnyban 0°-os déléshez kozeli helyzetben biztositjak a
legnagyobb atvihet6 erbket, mig keresztiranyban akar 45°-ig is az optimalis tartomanyban maradnak. A
futdomi és a hajtds mas alkatrészei nem viselnének el ilyen mértékii ddlésvaltozast és szimmetrikus
berugdzaskor (egyenes vonalu gyorsitas/lassitas) is hatranyos lenne, ezért kevésbé szélséséges
karakterisztikat valasztottunk: Statikus érték: -0.5°, kirugdézaskor pozitiv iranyba valtozzon,
szimmetrikus berugdzaskor kb. -2°, karosszériad6lésre és elkormanyzasra kb. -4°-ig valtozzon a
kerékdolés.

o Nyomtavvaltozas és kerékosszetartas: Berug6zaskor névekszik a nyomtav, kirug6zaskor csokken. Az
abroncsok oldalkuszasat csokkentve ezzel 6sszhangban berugbzaskor szét- kirugozéaskor dsszetartas
jOjjon létre. Ez ivmenetben, a kiils6, terhelt kerekek dominans viselkedése miatt eldl
alulkorméanyzottsdgot, mig a hats6 tengelyen tdlkormanyzottsagot okoz. EI6l ezt kivanatos
viselkedésnek tekintjik, hatul pedig kompromisszumos megoldasként a nyomtavvaltozas és az
Osszetartas-valtozas mértéke is minimalis legyen.

e Csapgeometria: Elol kismértéki, negativ kormanylegordiilési sugar j6jjon 1étre, ami miatt visszatérito
nyomaték ébred, de nem terheli tul a rendszer elemeit. A csapterpesztés legyen elég nagy, hogy
biztositsa a megfeleld kormanylegdrdiilési sugar 1étrejottét, de megfelelden alacsony is, hogy az ivkiilsd
keréken az altala okozott pozitiv d6lés a lehetd legalacsonyabb legyen. Az els6 tengelynél a fékezés és
a kormanyzas a dominans terhelés mig hatul a hajtas. Ezért eldl pozitiv, hatul negativ utanfutas
alkalmazasa sziikséges

e Allithat6sag: minden kerék dblése és Osszetartasa allithato legyen

3. ALKALMAZOTT MODELLEK

Az optimalis — kinematikai feltételeket teljesitd, iitk6zésmentes és konnyen gyarthaté — geometria
meghatarozasahoz harom, a 2. abran bemutatott modellt épitettiink fel és ezeket egymassal parhozamosan
fejlesztettiik. Els6 a futomi kinematikai modellje volt. A nevezetes pontok koordinataival meghatarozott
modell konnyen moddosithatd és konnyen kinyerhetdk belle a fontos futomii karakterisztikdk. A geometria
optimalasaval parhozamosan késziilt el a teljes jarmiivet tartalmazé CAD modell Solid Edge kérnyezetben. A
korai valtozatokban még 3 dimenzios vazlatok jelolték a futomi alkatrészeit, majd a munka eldre haladtaval
lettek egyre részletesebben kidolgozottak az alkatrész modellek.
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2. abra: Alkalmazott modellek
A harmadik felhasznalt eszkdz a tobmegkdzéppont szamitasara hasznalt tablazat volt. Az egyes
alkatrészek katalégusbol szarmazé vagy CAD modellbdl leolvasott tomegét és az alkatrészmodell

tdmegkozéppontjanak helyzetét felhaszndlva az Excel-tdbla kiszamitja az Ossztomeget, a teljes jarmi
tdmegkdzéppontjat és a tengelyterhelések eloszlasat.

4. VEGLEGES GEOMETRIA

A végleges geometria részletes bemutatasa (nevezetes pontok dsszes koordinataja, valamint a fontos
futdomiikarakterisztikak) a [7]-szamu hlvatkozasban talalhat6 meg.

o
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|

3. abra: Elsé futomii, csapterpesztés, kormanylegordiilési sugar

A haromrészes felni abroncsai és keréktarcsaja kdzé elhelyezett szélesitésekkel megnéveltiik a felni ET-
szamat, ezzel lehetdséget biztositva a csonkallvany alsdé gombcsuklojanak a vazszerkezettl tavolabbi
elhelyezésére. Igy sikeriilt elérni a célok kozott meghatarozott kismértékii, 6.1 mm-es negativ
kormanylegordiilési sugarat és a csapterpesztés is a kitlizott tartomanyba keriilt (11.7°). Az emlitett
paraméterek a 3. dbran kerlltek bemutatasra.

A leng6karok eltéré hosszanak és elhelyezésiiknek pontos megvalasztasaval sikeriilt elérniink a célként
megjelolt, szimmetrikus berugozasra kisebb, karosszériad6lésre és elkormanyzasra nagyobb mértékben
létrejovo negativ kerékd6lést. A statikus értéket -0.5°-nak vélasztottuk, berugdzasra pedig minden esetben
pozitiv iranyban valtozik a ddlés.
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1.-3. diagram: Kerékddlés-karakterisztikak

A leng6karok elhelyezése a nyomtav- és Osszetartds-valtozasra is hatassal volt, de els6dleges
szempontként a dolésvaltozas alakulasat vettiik figyelembe. Kovetkezo 1épésben a nyomtavrudak helyzetének
célszerli megvalasztasaval tudtuk az Osszetartas-valtozas karakterisztikajat is az altalunk meghatarozott
kdvetelményekhez hangolni.

A himba geometriajanak meghatarozasakor sikertlt elérniink, hogy a tervezett + 30 mm-es rugéuton
kozel alland6 maradjon annak attétele (elél 0.944-1.109, hatul 0.883-0.853 kdzott valtozik). Optimalisabb lett
volna egy olyan kialakitas, ahol a teljes hyomorid-himba-rugdstag rendszer egy, a jarmi{i hossztengelyére
mero6leges sikban fekszik, de az akkumulatorcsomag és az inverterek helyigénye a rendelkezésiinkre allo
vazszerkezetben ezt nem tette lehetové.

5. ALKATRESZEK KIALAKITASA

A meglévo vazszerkezet atalakitasa soran a lehetd legnagyobb mértékben igyekeztliink megdrizni annak
eredeti formajat, de az eltéré hajtasrendszer teljesen atalakitott futdbmivet, ezzel 0j bekotési pontokat igényelt.
Emellett a hatrébb keriilé kormanyrud rogzitésére €s a pilota védelmére egy elsé és egy hatsé bukocsore is
szlikség volt.

A villanymotorokhoz és a bolygdmith6z kapcsolt féltengely-hajtas két homokinetikus csukld
alkalmazasat igényli. Ezeket a kereskedelmi forgalomban kdnnyen és olcson elérhetd elemek kozil
valasztottuk ki. A kis méretlik miatt a Volkswagen Lupo, Polo I11, Seat Arona jarmiivekhez gyartott csuklokat
¢és tengelycsonkokat hasznaltuk fel. Beliilrél ez, mig kiviilrél a harom részes felni pereme szabta meg a
rendelkezéstinkre all6 térfogatot a fékrendszer és a kerékcsapagyazas tervezésekor. Utdbbihoz két darab SKF
61907-2RZ csapagyat alkalmaztunk, amelyek kdzoétt helyezkedik el a kerék kozépsikja. A fékeknél a kis
rendelkezésre allo hely és a meglévé féknyergek helyigénye miatt elkeriilhetetlen az egyedi tarcsak
alkalmazasa.

A lengo6karok szabvanyos csovekbdl és egyszerli geometriaju sarokelemekbdl készitett hegesztett
alkatrészek. A vazhoz szabvanyos szilentekkel, a csonkallvanyhoz szabvanyos gdmbcsuklokkal kapcsolodnak.
Utobbinak a karbantartdsigénye nagyobb, mint egy futomiiveknél gyakrabban alkalmazott ,talpas
gombfejnek”, viszont erdsen korlatozott a beépitésére rendelkezésre alld hely. Az egyedi gyartasu
csonkallvany egy esztergalt agyrészbol és egyszerii lemezalkatrészekb6l lesz kialakitva. A megemlitett
alkatrészek CAD modellje a 4. abran lathato.
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4. dbra: Lengdkarok, csonkallvany és csapagyazas kialakitasa

6. TOVABBI LEPESEK

A projekt kovetkezd 1épése az alkatrészek gyartasra torténd elokészitése, a részletes tervrajzok

elkészitése lesz. Itt figyelembe kell majd venniink a hegesztett szerkezetek gyartasara jellemzo deformaciok
kialakulasat. Két elem, a himba és a kerékagy végeselemes szilardsagtani analizise mar elkészilt [7], ezeket a
diak licensznél nagyobb elemszammal is sziikséges lenne lefuttatni, valamint tovabbi alkatrészek ellendrzésére
is szlikség lehet a kozeljovoben.

A projekt csoportunkra vonatkozo részét akkor tekinthetjilk majd sikeresnek, ha a teljes futomii és a

féltengelyhajtas elkésziil. Ekkor a gurithat6 és kormanyozhato vazat atadhatjuk a villamos hajtast fejleszto
csapatnak.
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