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Absztrakt: A kévetkez6kben egy MATLAB kérnyezetben kifejlesztett jadrmiidinamikai szimuldciés programot
ismertetiink. A program a miiszaki adatokbdl, mint bemend paraméterekbdl, elédllitia a jarmii menetdinamikai
fiiggvényeit, és kozvetve alkalmas a miiszaki paraméterek optimalizdldsdra. A programot a DE MK Gépészmérndki

Tanszékén tervezett és kivitelezett elektromos meghajtdsu versenyautéra mdr sikeresen alkalmaztuk.

Abstract: In the following we are presenting a vehicle dynamics simulation program developed in MATLAB
environment. The program is capable of calculating the dynamics functions of a vehicle from its technical data. The
program has been successfully applied for the optimization of the technical data of an electric driven race car that

was designed and constructed at the Department of Mechanical Engineering of the University of Debrecen.

1. Az MVM futam

Az elmult években egyre gyakrabban esik sz6 arrdél, hogy Foldiink és lakossaga egy sulyos problémaval
szembesiil: kornyezetiink szennyezésével, amely napjainkban is folytatodik. A kozuati kozlekedés
jelenlegi formajaban az egyik legjelentésebb kornyezetszennyezd. Ma mar léteznek olyan technol6giak
[1], amelyek forradalmasithatjdk az ehhez hasznalt jarmiiveket és egyéb eszkozoket, ezaltal
csokkentve a karos anyag kibocsatast. Ezen technologidk fejlédéséhez természetesen tovabbi
kutatasok sziikségesek.

Az MVM futam a kornyezetbarat technolégidkon alapuld, alternativ hajtast jarmiivek versenye. A
rajthoz all6 jarmivek alkotdi fiatal szakemberek, tobbnyire mérnokhallgatok, akiket munkajukban
kisebb-nagyobb cégek, egyetemi tudaskozpontok, tanszékek segitenek. [2] A 2014. és 2015. évi
versenyeken a DE MK Gépészmérnoki Tanszékén kifejlesztett versenyautoval mar szerepeltiink, 2. és
1. helyezést érve el.
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1. dbra: A 2015-6s MVM futam rajtja, elsé helyen a gépészmérnéki tanszék versenyautdja
2. A szimulaciés program célja

A minél eredményesebb versenyzés érdekében fontos a jarmi miiszaki paramétereinek
0sszehangolasa. Ezeken belill Kkulcsfontossagd a hajtaslanc optimalizaldsa. Ebb6l a célbol
kifejlesztettiink egy szimulaciés programot, melynek segitségével meghatarozhatéak azon optimalis
(pl. a lanchajtast, futomivet, a jarmi sulyeloszlasat jellemz8) miszaki paraméterek, amelyekkel a
kitlizott menetdinamikai célok (pl. a versenytav megtétele a legrovidebb id6 alatt) elérhetdk.

3. A versenyauto

Az aut6 az MVM futam ,Prototipus” kategoridra vonatkozo versenyszabalyzatnak megfelel6en késziilt,
és el6szor a 2014. évi versenyen szerepelt. A jarmd vaza egy aluminium csovekbdl illetve
zartszelvényekbdl Osszehegesztett térhalos szerkezet, amelyhez egy fliggetlen, kett6s kereszt
lengbkaros els6 kerékfelfliggesztés, valamint az 6nalléan rug6z6 hatsé hajtoegység kapcsolddik. Az
utébbi magaba foglalja a motort, motorvezérlést, lanchajtast, és a hats6 kerekeket. A vazszerkezet
részét képezi még a jarmiivezetd mellett két oldalon kialakitott akkumulatortartd, valamint a
biztonsagi szempontok figyelembe vételével kialakitott bukokeret.

2. dbra: Az auto jelenlegi dllapota, burkolat és akkumuldtor nélkiil
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A hajtasrol egy soros gerjesztésli, 4 kW-os egyendramu motor [3] gondoskodik, amely lanchajtason
keresztiil adja 4t a nyomatékot a meghajtott, kipgorg6kkel csapagyazott hatsé tengelynek, és az ahhoz
mereven kapcsoldd6 keréknek. A jarmii lassitasardl kétkoros fékrendszer gondoskodik kerekenként
kiilon tarcsafékkel.

4. A dinamikai modell

A szimulaciés programhoz egy olyan jarmiidinamikai modellt dolgoztunk ki, amelyben az autét négy,
egymassal szoros kapcsolatban 1év§ szerkezeti egységre bontjuk. Jelenleg az autdénak csak a jobb hatsé
kereke hajtott, de a kozel jovében a bal hatsé kereket is hajtotta kivanjuk tenni, igy a modellt mar erre
a ,végleges” elrendezésre dolgoztuk ki. Ennek figyelembe vételével a fent emlitett szerkezeti egységek
az alabbiak:

1) meghajtott hatso kerekek, és az azzal egyiitt forgd alkatrészek;

2) szabadon fut6 els6 kerekek, valamint az azokkal egyitt forgé alkatrészek;
3) jarmiifelépitmény valamint a motor allérésze;

4) motor forgdrésze.

Ezen szerkezeti elemekre kiilon-kiilon mozgasegyenleteket irunk fel, a kiils§ erék és nyomatékok
mellett figyelembe véve a kiillonboz6 szerkezeti elemek kozott fellépd (bels6) erdket és nyomatékokat
(Newton III. térvénye alapjan).
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3. dbra: A versenyautd kiilonb6zd szerkezeti egységeire hatd erék és nyomatékok
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Ezt kovet6en felirhatjuk a jarmii egyes szerkezeti egységeire vonatkoz6 mozgasegyenleteket:

Mozgasegyenletek a szabadon futé els6 kerekekre és az azokkal egyiitt forgo6 alkatrészekre:

L zFisze_Ftezme'as - T,=m, a; +F,
i

II. ZFiy=Fne—Ne—me-g=0
i

I11. ZMi(Se) =Mge+Mce_Fte'R:]e'Se
i

Mozgasegyenletek a meghajtott hatso kerekekre és az azokkal egyiitt forgé alkatrészekre:

V. D Fy=Fu—Ty=mya — T, = —m, a, + By
7

V. ZFiyanh_Nh_mh'gZO
7

VL. ZMi(Sh) = Mgy + Mcp, + Fpy " R—= Myerek = Jn " €
7

Mozgasegyenletek a jarmiifelépitményre:

VILI. ZF =T, —Te— Fgg = mg - ag
i

VIII.ZFiy=N8+Nh—mO-g=0
i

IX. ZMi(SO)zMmotor—(Mce+Mch)+Ne-le—Nh-lh—Te-w+Th-w=O
i

Mozgasegyenlet a motor forgorészére (csak forgomozgasra):

. 1
X. = Mmotor + Mhajts =Jm* Emot =Jm *l12" En (Sh = Emot ;)
1

A ,slip” figyelembevétele a hatso kerekeknél:

A ,slip” a kerékcsuszas mértéke, amelyet az alabbi 6sszefiiggés értelmez:

wp R—v
u.loo%

lip =

slip o
Ahol: wp, R és v, a hats6 kerék szogsebességének nagysaga, sugara és koOzéppontjanak
sebességnagysaga. A talaj altal a hatso kerekekre kifejtett surlodasi és nyomoéer6é hanyadosat (azaz a
sarlédasi tényez6t) megadhatjuk a ,slip” fiiggvényében. Erre vonatkozik az aldbbi, un Pacejka
yvarazsformula” [4, 8, 9]:

Fen

— = .- - at l—l—t(l)
Fnh u Cq Sll’l(CZ aan(03 SUP —Cy (C3 Slip — atan(c3- slip )))

Ahol a ¢q,¢,, c3 és ¢, konstansokat méréssel kell meghatarozni.
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4. dbra: A Pacejka ,vardzsformula” grafikonja ¢, = 0,9, ¢, = 1,4, c; = 7,936, ¢, = —10 értékek esetén

5. A szimulaciés program

Az ismertetett dinamikai modellre alapozva a Matlab [5] szoftver alkalmazasaval létrehoztunk egy
szimulacids programot, amely az irodalombol ismert és kisérletileg meghatarozott miiszaki adatokbdl,

mint bemend paraméterekb6l kiszamitja a versenyautd menetdinamikai jellemzéit.

—LBlokk BIokk I Vs slip|— = th
I ! | VIL Blokk VIil. Blokk
T_Blokk
Mo,

g— S VI Blokk

5. dbra: A szimuldcids program blokkdiagramja

6. A program bemend paramétereinek kisérleti meghatarozasa

A szimuldcids program bemend paraméterei kozott vannak olyanok, amelyek meghatarozasahoz
Osszetett mérési eljards sziikséges. Ezen paraméterek egy részét mar meghataroztuk (motor
karakterisztika, tomegek, tehetetlenségi nyomatékok, a jarmi stulypontjanak meghatarozasa) a tobbit

(gordiilési ellenallasi kar, csapagy és légellenallasi tényezd) a késébbiekben tervezziik.
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6. dbra: A motor karakterisztika mérése

7. A program altal szolgaltatott menetdinamikai fliggvények

” 7

A programmal eldallithaté menetdinamikai fliggvények az alabbiak:

Ajarmi gyorsulasa, sebessége és az altala megtett it a menetidd fliggvényében.

A talaj altal a jarmd kerekeire kifejtett tangencialis és normadlis irdnyt eré6k a menetidd
fliggvényében.

A tangencialis és normal iranyu tengelyterhelések a menetid6 fliggvényében.
A gordiilési és csapagy ellenallasi nyomatékok a menetid6 fliggvényében.
Alégellenallasi erd az id6 fliggvényében.

Kerékcsuszas (,slip”) a menetid6 fiiggvényében.

A fenti flggvényekbdl példaként most bemutatunk néhanyat kiilonb6z6 bemend paraméterek

rogzitése mellett. Az 7. dbra a versenyautd hatsé kerekeinek keriiletén fellépé vonder6t mutatja a
menetidd fliggvényében, kiilonboz6 lancattételek esetén. Az attételen kivil minden mas bemend
paraméter egyezik a harom esetben.
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7. dbra: A hdtso kerekek kertiletén fellépé vonderd a menetidé fiiggvényében kiilénbézd ldncdttételek mellett

dbrdzolva
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A 8. dbra a versenyauté sebesség-id6 fliggvényeit szemlélteti ugyanazon lancattételek mellett.
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8. dbra: Sebesség-idé fiiggvények kiilonbozd ldncdttételek mellett

A 9. dbran a versenyautd elsé és hats6 kerekeire haté nyomoerdket abrazoltuk a menetidd
fliggvényében ugyanazon bemend paraméterértékek esetén.
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9. dbra: Az elsé és hdtso kerekekre haté nyomderd a menetidd fiiggvényében

8. A program alkalmazasa egy optimalizalasi feladatra

A szimulaciés program f6 célja, hogy segitségével meghatarozzuk azon optimalis miiszaki adatokat,
amelyekkel a legjobb menetdinamikai tulajdonsagok érheték el. Természetesen kiilonboz6
versenyfeladatokhoz kiilonb6z6 optimalis értékek tartoznak. Mas értékek lesznek idealisak példaul
egy hosszu tava korverseny, vagy egy rovid tava (pl. 200m hosszt) gyorsuldsi verseny esetén. A
tovabbiakban példaként a gyorsuldsi verseny esetével foglalkozunk két paraméterre elvégezve az
optimalizalast. A két paraméter egyike a jarmd sulypontjdnak hats6 tengelyt6l mért vizszintes iranyud
tavolsaga, a masik a lancattétel értéke. A tobbi paraméter értékét a versenyautdban jelenleg
alkalmazott értékekben rogzitettiik. Az optimalizalas elve az, hogy a lancattétel értékét, valamint a
sulypont hats6 tengelyt6l mért tavolsagat a [2;8] és [0;0,675][m] tartomanyokban valtoztatva
megkeressiik azon optimalis értékparokat, amelyekkel all6 helyzetbdl indulva legrovidebb idé alatt
teljesithet6 a 200m-es tav.
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10. dbra: A 200 m-es tdv megtételéhez sziikséges menetidék a ldncdttétel és a hdtsé kerékt6l mért sulyponttdvolsdg

filiggvényében dbrdzolva (forrds: [6])

Az eredményekbdl leolvashatd, hogy a minimalis menetid6 akkor érhet6 el, ha a jarmi sulypontja a
hatsé tengelytél 0,34 — 0,47m tavolsagban van, és 5-0s érték koriili lancattételt alkalmazzuk.

Osszefoglalas

A TDK dolgozatban ismertetett szimuldcids program - a fejlesztések jelenlegi szintjén - egyenes
palyan gyorsitdé jarmd menetdinamikai fiiggvényeinek el6allitasara szolgdl a jarmivet jellemz6
miiszaki adatokboél. A szokdsos menetdinamikai fliggvények (gyorsulas-, sebesség- és ut-id6 fliggvény)
mellett képes a talaj altal a kerekekre Kifejtett tangencialis és normalis irdnyt erdk, valamint
tengelyterhelések id6filiggésének szamitasara.

A program a jarmii mozgasat befolyasol6 hatasok (tényez6k) szinte mindegyikét figyelembe veszi, igy
példaul a motor karakterisztikat, gordiilési, csapagy és légellenallast, a forgd részek tehetetlenségi
nyomatékait, a jarmd stulypontjanak helyét, valamint a kerék és talaj kozott fellépd surlodasi tényezét
a kerékcsuszas (,,slip”) fliggvényében.

A program miikodéséhez sziikséges bemend miiszaki paraméterek egy részét a tanszékiinkon
tervezett és kivitelezett elektromos meghajtasi versenyaut6 esetében mar kisérletileg meghataroztuk,
ilyenek a motor karakterisztika, a forg6 részek tehetetlenségi nyomatékai valamint a jarmii sulypontja.
A hidnyz06 paraméterek meghatarozasat a jovében tervezziik.

A program egyenes palyan torténd gyorsitas esetén mar jelenlegi formajaban is alkalmazhat6 a
legkedvez6bb  menetdinamikai tulajdonsdgokat biztosit6 optimalis miiszaki paraméterek
meghatarozasara. Ezt egy két paraméteres optimalizalasi feladat formajaban be is mutattuk a TDK
dolgozatban.

A jov6ében tervezzilk a program tovabb fejlesztését egy teljes, kanyarokat is tartalmazo
versenypalyara, amely gyorsitasi és fékezési szakaszokat egyarant tartalmaz. A végsd célunk egy uj
tanszéki versenyautd tervezése és megépitése, amelyet mar a tovabb fejlesztett programunk altal
meghatarozott optimalis miiszaki paraméterekre alapoznank.
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