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Osszefoglalas

Ebben a munkéaban Osszefoglaljuk a World Solar Challenge
ausztraliai versenyre épitett napelemes jarmii tervezésének
fébb momentumait. Ezt egyben egy cikksorozat inditéjanak is
szanjunk. A vilagon egyre inkabb elbtérbe helyezbdik a részben
vagy egészében elektromos hajtaslancok fejlesztése. A jarmd
készitésének elbzményeként megalkottuk a Megaméter
energiatakarékos benzinmotoros jarmliivet, ami jelenleg a vilag
masodik legkisebb fogyasztasu jarmive. Ezen az alapon
indulva elkezdltiik a Zérd kibocsatasu jarml(fejlesztés dsszetett
feladatat. Most a tervezési fazisok néhany allomasat mutatjuk
be.

Abstract

The aim of this paper is to summarize the main design steps of
the Solar Electric Vehicle, which was built for the Australian
World Solar Challenge. Our intention is to introduce the first
article of a series. On the world highlights the development of
semi or fully electric powertrain. As a prelude micro fuel efficient
prototype car within a couple of years was built at Student
Workshop of Kecskemét College Faculty of GAMF. Currently it
is the second lowest consumption car on the world. This was an
excellent basis for developing zero-emission car. As it was a
very complex task, we are going to introduce the main design
phases.

1. Bevezetés

A napenergiaval meghaijtott jarmivek versenyét (World Solar Challenge) 1987-ben rendez-
ték meg elészor. A jarmUveknek, az ausztral kontinenst atszelve kézuton kell megtenni Darwin és
Adelaide kozotti 3022 km-es tavot (1. abra). A Kecskeméti Foiskola jarmUépité csapata Megal ux
nevl kocsijaval benevezett a 2015-0s versenyre a Challenger kategériaba. A versenyen 23 or-
szagbdl 45 csapat indult. A nevezék kézoétt vannak a vilag élvonalaba tartozé egyetemek.

Szilicium alapu napelemekbdl 6 négyzetméternyit lehet elhelyezni a jarmire, amit csak a
napelemek altal termelt villamos energia hajthatja. Pufferként beépitheté 20 kg litium-ion
akkumulator. Az 5-6 napig tartd futam a gondosan megépitett lUzembiztos jarmirél, a jo
versenytaktikarol, a csapat kitartasarol és a korultekinté szervezésrdl szol.

1 Fodor Antal Tel.: +36 76 516 300; fax: +36 76 5163 99

E-mail cim: fodor.antal@gamf.kefo.hu

2 Bagany Mihaly Tel.: +36 76 516 300; fax: +36 76 5163 99

E-mail cim: bagany.mihaly @ganmf.kefo.hu

3 Kutasi Zoltan Tel.: +36 76 516 300; fax: +36 76 5163 99

E-mail cim: kutasi.zoltan@gamf.kefo.hu

4 Lopez Pérez, David Tel.: +34 679 64 57 99; fax: +34 966 65 89 28

E-mail cim: david.perez17@alu.umh.es

118



ZERO KIBOCSATASU JARMU -MEGALUX - TERVEZESE

2. Energiamérleg és az elérheté atlagsebesség

Az oktober végi (a déli féltekén ez a nyar eleje) versenyen, az utvonal mentén a besugarzott
fellileti energia W, = 28 MJ/m®nap (2. dbra). Egy A=6m’ felilleti, a napenergiat ns = 21%
hatasfokkal vilamos energiava alakité naptabla energiatermelése naponta:

Wy = 775 AW, = 9,8KWh ) 1)

A szabalyzat megengedi, hogy a rajtvonalnal teljesen feltdltétt akkumulatorral induljunk (4,5 kWh).
Ha az akkumulator atlagos kisutése napi 1 kWh, akkor naponta 10,8 kWh energia jut a hajtémdre.
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1. &bra. A verseny utvonala 2. &bra. A napi besugarzott energia [2]

A hajtaslanc hatasfoka kb. 95%, igy a napi vontatasi munka 10,26 kWh. A napi haladasi id6
8 ora, ezért az atlagos vontatasi teljesitmeény:

~10,26kWh

vond

~1,28kKW . (2

A Megalux kerekeinek gordulési ellendllasi tényezdje f=5/1000, menetkész tomege

m = 240 kg. A gordulési ellenallas legy6zéséhez sziikséges telijesitmény v sebességnél:

P, = fmgv. 3)

A jarmd homlokkeresztmetszete An = 0,76 m?, légellenallasi tényezdje ¢ = 0,142, a levegb

strisége p = 1,25 kg/m>. A légellenallasi egyiitthatd (k) és a légellenallas legyézéséhez sziiksé-
ges teljesitmény (Pig) a Reylaigh-6sszefuggés alapjan:

3
k=05pA,c Ry =kv' (@)

2.1. A vontatasi teljesitmény:

onné = Pg + P|eg , onné = fmgV +kv® . )

Az elérhet6 atlagsebesség ennek a v-ben harmadfoki egyenletnek a gydke. A fonti
adatokkal szamolva v =88 km/6ra. Ennél a sebességnél kb. 1 kW szikséges a légellenallas
legy6zésére. A 16”-0s gumiabroncsok eredd gordulési ellenallasa 12 N [1], [2].

3. Alégellenallas, és az aramlasvizsgalat

A versenyjarmi karosszeériakkal szemben alapvetd kovetelmény a kedvezé légellenallas.
Ennek eléréséhez ismernunk kell a jarmutest koruli aramlasi szerkezetet, valamint a jarmire hato
er6k megoszlasat. A modell kordl kialakulé aramkép elemzésére numerikus szimulaciot alkalmaz -
hatunk. A jarmlvek mozgasa soran, — lathatjuk az el6z6 pontban — a teljes mentellenallas jelentds
része a légellendllds. Ezért a forma kialakitasanal arra kell térekedni, hogy ez csekély legyen. Ezt
kis homlok-keresztmetszettel és kis ellenallas-tényezéji forma kialakitasaval érhetjuk el. Tudjuk,
hogy a cseppalak és a szarnyprofil ellendllas-tényezbje a legkisebb. Ha a profil csokkend
keresztmetszetl hatso része kelléen hosszu, akkor arrdl nem valik le a hatarréteg, a test mogott
kisebb aramlasi nyom keletkezik, igy csokken az ellenallas. A jarmi modelljén, a forma kialakitasa
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soran, numerikus aramlas-szimulacioét végeztink. Annak digitalis prototipusat, tobb fazisban
formaltuk, optimalizaltuk. Az egyes valtozatokat ujabb és Ujabb vizsgalatokkal ellenériztik

(1], [3], [4]-
3.1. Az aramlasi tér kialakitasa

A numerikus aramlas-szimulacié modellalkotasa soran, a vizsgalat ala vont jarma digitalis
modelljének megalkotasa mellett, szlkséges definialni azt a szingularis teret, amelynek minimalis
nagysaga mar nem befolyasolja szamottevéen az analizis eredményének pontossagat. Az altala-
nos aramlastani ismeretek figyelembevételével ennek magassagat a jarmi magassaganak
kétszeresére vettik fel. A szélességet, a geometriat mindkét oldalra felvéve, annak
haromszorosara valasztottuk. Az aramlasi tér hosszusaga harom részbdl tevédik dssze. Ezt a
jarma el6tt masfél-, a jarm utan kétszeres jarmihosszra vettik fel. Az elkészitéséhez létre kellett
hozni a fenti kubaturat a karosszéria korll. Ez globalis koordinatarendszer felhasznalasaval
készUlt, majd Boole-m{ivelettel kivontuk belble a jarm térfogatat [1], [3], [4], [5], [6], [7].

3.2. Az aramlas-szimulacié paraméterei

Tapasztalat mutatja, hogy a kbézeg a benne mozgd testre erét gyakorol. Ennek a
meghatarozasa a hidro- és aerodinamika legbonyolultabb problémai kézé tartozik. A relativitas
elvébdl kdvetkezik, és mérésekkel is kimutathatd, hogy a nyugvo kdzeg a benne v sebességgel
mozgo testre ugyanolyan erdt gyakorol, mint a v sebességgel aramlé kézeg a benne nyugvd
testre. Ez teszi lehet6vé, hogy az erd vizsgalatanal a kdzegben mozgd test helyett, — a
szimulacidban - nyugvo testet vizsgdljunk aramlé koézegben. Ennek figyelembevételével
készitettUk el a numerikus aramlasvizsgalat bedllitasait, a rendelkezésunkre all6 ANSYS
Wokrbench Advaced CFX végeselemes moduljaban. Itt létre kell hozni egy hatarréteg halét a
fellleteken, és egy volumetrikus halét (3. abra) az aramlas kérnyezetéhez. Definialtuk az aramlasi
tér (Default Domain) paramétereit is. Ezen kivil szikség volt még a jarmire hatd, a
légellenallasbdl adddo erék egyenleteinek definialasaira is.

3. abra. A hatarréteghal6 4. abra. Az aramvonalkép

3.3. Az eredmények értékelése

Az eredmeények kiértékelését ezutan az alabbiak szerint kapjuk. A kdzeg mozgasanal a tér
tetsz6leges pontjaban a szoftver a sebességvektorokhoz hozzarendel vektorokat, vagyis egy se-
bességteret definial. Majd az adott id6pillanatban a sebességvekiorokhoz simulégérbéket szer-
keszt. Az igy létrejott aramvonalkép vegul jol jellemzi az aramlasi térben a sebességek nagysag és
iranyvaltozasait (4. abra). A jarm( végsé kialakitasnal elértik, hogy elhanyagolhatd oldaliranyu
nyomaték jelentkezik, illetve a leszoritd er6 csekély. Ez azért elényds, mert igy nem lesz hajlamos
a jarmi az ,elrepulésre”, illetve a tulzott leszoritd er indokolatlanul névelné a menetet ellenallast

[1], [3], [4], [S]. [6], [7].
4. A felfuggesztés

Altaldban egy ilyen napelemes versenyautd nagyon kénnyi, és nem csak a forméjat nézve,
de a rugdzott tdmegei tekintetében is aszimmetrikus. Ezen tulmenden a felfliggesztéshez rendel-
kezésre all6 hely, ahol az alkatrészeknek funkciondlisan is kifogastalanul kell végrehajtani a fela-
datat, csekély. Az alkatrészek mozgastartomanyanak végallasainal a burkolofelliletek rendkival
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kdzel vannak. A jarmi modelljének kialakitdsaban elényt élvezett az aerodinamika és a kis hom-
lokkeresztmetszet, ami komoly gondokat okoz a jarm{dinamika kidolgozasa soran. A versenyau-
ténak — az autésportban is szokatlanul — nagy tavolsagot kell megtennie kulonleges korulmények
kdzott az ausztral sivatagban, ezért (is) szlkséges a robusztus, egyszerl, megbizhaté és kdny-
nyen beallithatd futdbm, valamint a gyors alkatrészcsere.

A tervezének elsésorban a biztonsagos vezethetdséget, a jo vezetési éiményt kell szem elbtt
tartania akként, hogy a végsé kialakitas a lehet6 legkevesebb és legkisebb tomegl alkatrészbdl
allion ugy, hogy biztositva legyen a kivalé minéségi gyartastechnoldgia megvaldsithatésaga és az
egeész szerkezet jarmidinamikai optimuma [8], [9].

4.1. Koncepcionalis tervezés, és futomii geometria

A tervezés elsé fazisaban megalkottuk a teljes jarmidinamika paraméterezheté matematikai
modelljét. Ez Excelben tortént (5. dbra), majd ennek eredményeit kapcsoltuk az Autodesk Inventor
tervez6 rendszerbe, illetve az Assetto Corsa nevl - egyébként komoly jarmddinamikai
képességekkel rendelkez6 — ,jaték” szimulatorba. Az el6zetes szamitasok alapjan meghoztuk a
dontést, hogy a jarm(ben a kerekek felfliggesztése fliggetlen hossz-lengbkaros lesz, annak kisebb
helyigénye miatt. Az els6 tengelyen akképpen alakitottuk ki a bazis méreteket, hogy azok
biztositsdk az elbirt forduld sugarat ugy, hogy a kormanyzott kerék minden lehetséges
véghelyzetében biztonsaggal elférien a rendelkezésre allé helyen. Ez alatt értendd a jobb és bal
forduléhoz a kerék elfordithatosag veégkitérése, illetve a be,- és kirugoézas is. A hatso tengelyen a
lehetd legegyszeriibb kialakitast valdsitottuk meg.

Az els6 futomi jellemzd mikodési frekvenciajat 2 Hz-re vettik fel a merev, de komfortos
rugézas érdekében. igy 90 - 95 km/h sebességnél fel tudja dolgozni a Stuart Highway (észak-dél
iranyu féutvonal) utfellletére jellemzé atlagosan 1 -2 mm-es utegyenetlenségeket. Korulbeldl
ebben a sebességtartomanyban esik egybe az elsé és a hatsoé tengelyen a gerjeszté tag altal adott
bemend jel [8], [9].

Vi4 a1 5
_ jarmi' L
fHZ hatsé tengely = — Vijgrmg15 (6)
f - - I-'tengelytaiv
Hz elsé tengely

4.2. Légrugos lengéscsillapité alkalmazasa

Kezdetben a kerékparoknal hasznalt lengéscsillapitét alkalmaztuk. Ez kivaléan alkalmas egy
ilyen futdmi geometria rugézasanak biztositasara. Ennek paramétereit egy kimerité (itt nem
részletezett) kisérletsorozattal hataroztuk meg, beleértve egy harom millié ciklusu
farasztovizsgalatot is. Ezek alapjan mar rendelkeztiink a szlikséges egyenletek paramétereivel.

A vizsgalatok szerint, a lengéscsillapitd exponencidlisan valaszol a nyomasvaltozasra.

!’
-
_~

5. abra. Futémdii Excel konfiguracio 6. abra. A futomi bsszeéllitas

\
Ehix
i

A rugozas paraméterei asszimetrikusak a felépitmény egyenlbtlen tdmegeloszlasai miatt. Az
egyseég hasznalatat végul a légrugozasra jellemzé hédmérsékletérzékenység miatt elvetettik [8].

4.3. Spiralrugés lengéscsillapité alkalmazasa
Ez a beépitett rugéstag — a kilsé hédmérséklettdl fuggetlentl — kerekenként biztositja az op-
timalis rugozast, a rugé eléfeszités allithatdosagat, a be,- és kirugdzas gyors és lassu modjaban is a
pontos finombeallitast. A kezdeti (alap) beallitasok mellett lehetévé teszi kllonbozd attétel
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karokkal, hogy az eltér6 paraméterli kerekekhez azonos rugostagot hasznalhassunk [8], [9]
(6. abra).

Fnyugvépont
Seléfeszités = B — S. A.G[%] * Steljes rugéut ©)
l<rugémerevség

5. A karosszéria kialakitasa

A versenyeredmeények részben a konnyl, merev, kis légellenallasu karosszérianak kdszon-
heték. Cikkink e részében vazoljuk egy ilyen karosszéria gyartastechnologiai tervezésének és
megalkotasanak fébb Iépéseit. Ennek a sokszor egymassal is ellenpdlusban évé fébb kdvetelmé-
nyei, hogy a karosszéria legyen minél kisebb, az alakja legyen szabadon megtervezhet6, legyen
minél merevebb és kdnnyebb. Ezeket vildgszinvonalon csak a szénszdalas kompozitbdl készult
karosszéria teljesitheti [10].

5.1. El6készités

Ha mar kialakult az elrendezés és alapkoncepcid, az alapvetd funkciokat figyelembe véve a
mechanikai tervezésben mar kozelitben szamolhatok az olyan igénybevételek, amelyek a ver-
szakaszara mar kialakul a jarmi bels6 miszaki tartalma is. A héjszerkezetl vaz azért optimalis,
mert ndveli a helykihasznalhatosagot és a karosszéria inercigjat, a felhasznalt anyagmennyiséget
csOkkenti, ami tdomegcsokkentést eredményez. A belsé felépités optimalizalasahoz, illetve az els-
zetes rétegrend szamitdsokhoz szikség volt megel6z6 mechanikai- és anyagvizsgalatokra. Ennek
alapjaul a meglévé alkatrészek tdmege, a pilota tomege és a becsllt terhelések szolgaltak.

A szoftveres (a kompozit technoldgiara jellemzé helyettesitd) végeselemes vizsgalat feltarta
a karosszériaban ébredd feszlltség-térképet, amely alapjan optimalizaltuk a belsé bordak
elrendezését és a végleges rétegrendet, figyelembe véve a j6 és konnyl gyarthatosagot. Ehhez
el6z6leg elvégeztik a felhasznalandd anyagok probatesteinek mechanikai vizsgélatat. Az
anyagvizsgalatok eredményeinek kiértékelésével mar meghatarozhaté volt a végleges rétegrend.

Mivel a héjszerkezetet tobb elembdl laminaltuk és ezeket ragasztassal rogzitettik egymas-
hoz az osztésikok mentén, szikseg volt a klldnbdzé ragaszasi technikak mechanikai vizsgalatara
is. A gyartastechnoldgia megvalasztasakor az alkatrészekkel szemben tamasztott viszonylag ma-
gas héallésag is donté szempont volt. Ezek figyelembevételével a korszerl repulégép-ipari Pre-
preg technoldgiaban alkalmazott szén - méhsejt - szén szendvicsszerkezet kialakitasa és a Nomex
meéhsejt alkalmazasa mellett dontottink [10], [11].

5.2. A gyartas

Az eddig csak szamitogépen megalmodott karosszéria megvaldsitasa harom lépésben tor-
tént: az 6sminta, a negativszerszam és a héjszerkezet(i miianyag karosszéria elkészitése.

Az egyes alkatrészek 6smintai XPS hdészigetelé hablapokbdl marassal készlltek. Figyelem -
be vettik a fellletek tovabbi kezelésének rétegvastagsagait is. A poliészter anyagok hasznalata
miatt a habot el kellett szigetelni a felszabadulé sztiroltdl epoxi-mlgyantaval és Uveg-kompozit
réteggel. A jo fellleti minéségl végtermék készitéséhez az 6smintat fényeztik és poliroztuk.

A negativ forma-szerszamot az 6smintara laminalva készitettik el. A hasznalhaté szerszam
készitéséhez az osztdsikok helyének pontos, alametszés-mentes meghatarozasarais szukség volt
annak érdekében, hogy mind az ésmintat, mind a jarmitestet ki lehessen venni belble (7. abra).
Ezek helyét a 3D modell alapjan hataroztuk meg. A szerszamokhoz epoxi-szerszamgélt és
epoxigyantat hasznaltunk, ami egy epoxi-matrixu, Uvegszal er6sitési kompozit mianyag. Kulon
figyelmet érdemelt, hogy az anyagoknak és a szerszamnak a gyartas soran 100 °C feletti
héterhelést kellett alaktartéan elviselni [10], [11] (7. abra).

A harmadik 1épésben készUl6 karosszérianal (8. abra) a méhsejt pontos behelyezése egy
ilyen bonyolult fellletli szerszamba nem valésithatd meg hagyomanyos maodszerekkel. Ezért en-
nek technikajat (az esztétikai szempontokat is figyelembe véve) ugy dolgoztuk ki, hogy a kulsé,
mar térhalésodott szén-kompozit rétegen levalasztd foliaval aprolékosan kitakartuk azokat a
terlleteket, ahol végul nem kell méhseijt réteg.
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A fellletre a megfelel6 tapadas érdekében egy vékony csatold réteget laminaltunk, melyre a
szukségesnél nagyobb méhsejtet vakuumoztunk. A térhaldsodas utan a levalaszté foliaval kitakart
fellletekrél a méhsejt egyszerlien eltavolithatd volt. Ezutdn egyirdnyu szénszodveteket, illetve a
szendvicsszerkezet zard szénszovet rétegét helyeztik az eddig a szerszamban el6készitettekre a
rétegrendnek megfeleléen, majd ismét levakuumoztuk. A karosszéria teherhord6 eleme két f6
részbdl all, igy szikség volt megfelelé tulajdonsagu szerkezeti ragasztét felkutatni és a hozza
tartozd alkalmazastechnikat kidolgozni. Igy végil az egyes technolégiai lépések mindsége
ellendrizhetébb lett [10], [11].

7. abra. Az osztésikok, Nomex méhsejt 8. abra. Megalux részlet

Osszefoglalas

Az elkészUlt jarmi minésége minden tekintetben tulmutatott az évek 6ta hasonld jarmiveket
épitd versenytarsak altal épitett jarmiveken, amiért a versenytarsak szamos elismerésben
részesitettek bennudnket. A jarml kerekei és a futomialkatrészek is kompozit mianyagbdl
készlltek, melyeket hasonlo tervezési és gyartasi folyamattal allitottunk elé. Az érintett munkaink
mellet a csapat altal egyedileg tervezett és gyartott toltésvezérld rendszer, egyedi telemetria és
kdzponti jarmlvezérld is elkészilt, ami egy 18, egymassal CAN-busz halézaton kapcsolatot tartd
szamitdégépes haldzati rendszer. A csapat kitartd6 munkaja és segitéink, tamogaték 6sszefogasa
meghozta gyumolcsét, kijutottunk a World Solar Chalennge 2015-6s ausztral versenyre.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk mindenkinek, aki pénzugyileg, muiszakilag, gyartassal, eszkoz-
beszerzéssel, Ugyintézéssel, de akarcsak j6 szoval is tdmogatta a magyar felséoktatas jelenlétét
ezen a - vilag vezet6 egyetemeit felsorakoztatd — nemzetkdzi versenyen.

A publikacié elkészitését a TAMOP 4.2.1C-14/1/Konv szamu projekt tamogatta. A projekt az
Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.
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