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Absztrakt: A 2022-es Shell Eco-marathon Europe Urban Concept Battery Electric gy6ztese a
gyori Egyetemen tevékenykedd SZEnergy csapat SZEmission jarmiive volt. Az eredmény az
azonos szabalykiirdsban megrendezett Shell versenyek ko6zott vilagrekordot is jelent. A
versenyt a hollandiai Assen varosa mellett megtaldlhaté TT Circuit Assen versenypalyam
rendezték meg. A csapat felkésziilése 2019-es versenyévadtol tartott, mivel a versenyt csak
2022-ben rendezték meg Ujra a vilagjarvany miatt. A 2022-es SZEnergy jarmii fobb fejlesztései
a kormanymi és a hajtaslanc attervezése és az energiafelhasznalas optimalizalasi médszereinek
kidolgozéasa volt. A fejlesztések eredményeit tesztpalyds mérésékkel igazoltuk (ZalaZone
jarmtipari tesztpalyan). A tesztpalyas mérések lehetové tették, hogy megalkossuk a grey-box
alapt jarmiimodellt. A sikerek utan viszont Uj célokat kell a csapat szamara kitlizni, igy 0j
fejlesztéseket iranyoztunk el 2023-as versenyévadra. A jelen cikk az elvégzett munkat és a

jovabeli terveket 0sszegzi.

Kulcsszavak: energiahatékonysag, energia, hallgatéi verseny, Shell Eco-marathon,

optimalizalas

Abstract: The winner of the 2022 Shell Eco-marathon Europe Urban Concept Battery Electric
was the SZEmission vehicle of the SZEnergy team operating at the University of Gy6r. The
result is also a world record among Shell races organized under the same rules. The race was
held at the TT Circuit Assen near the city of Assen in the Netherlands. The team's preparation
began with the 2019 competition season, as the competition was only held again in 2022 due to
the pandemic. The main developments of the 2022 SZEnergy vehicle were the redesign of the
steering gear and the drive chain and the development of optimization methods for energy
consumption. The results of the developments were confirmed by test track measurements (at

the ZalaZone vehicle industry test track). The test track measurements allowed us to create the
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grey-box based vehicle model. After the successes, however, new goals must be set for the
team, so we planned new developments for the 2023 competition season. This article

summarizes the work done and future plans.

Keywords: energy efficiency, energy, student competition, Shell Eco-marathon, optimization

Elért eredmények

A verseny soran a kb. 2400 m-es palyan 7 alkalommal kellett végig haladni ugy, hogy minden
teljesitett kor utan kotelezOen meg kellett allnia a jarmiinek, ez a {6 kiilonbség a varosi és a
prototipus jarmiivek szdmara kiirt versenyszabalyzataban, ami a versenyzés maodjat hatarozza
meg. A csapat minden gyakorlason - ami a technikai atvétel utan volt lehetséges - és a négy
hivatalos probalkozéasan teljesitett a versenytavot, ami dnmagaban is nagy eredmény. A mért
versenyeken minden alkalommal a csapat teljesitette a legjobb energiamérleggel a palyat. Az
eredmények kozotti eltérés leginkabb a megvaltozo koriilményekkel magyarazhato. A legjobb

¢s a legrosszabb energiamérleg kozott 7% kiilonbség adodott.

1. abra: A Shell Eco-marathon 2022-es Urban concept versenymezényének egy része (also sor, balrol a 3.
jarmii: SZEnergy - SZEmission Urban Concept Battery Electric)
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Az elért eredményt jol bemutatja, hogy a tobb versenyévad 6ta regnald versenycsapatot sikertilt
a dobog6d harmadik fokara taszitani (2. abra — vilagoskék kiemelés). Az eredményeket

Osszefoglald diagram az alabbi abran lathato (2. abra).

Results of Shell Eco-marathon Europe 2022 - Urban Concept - Battery Electric
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2. abra: Shell Eco-marathon Europe 2022 Urban category - Battery Electric végeredménye

Az eredmények jol mutatjdk a kozépmezOnyben tapasztalhato kis kiilonbségeket, amelyek
nagyvaloszinliséggel modosithattdk volna a harmadik helyezett kilétét az alkalmazott vezetési
stratégidk fliggvényében. A mezény az elsé Ot helyezett utdn nagy kiilonbséget mutat az
eredményekben, amely valdszintileg rossz konstrukciok, kivitelezések miatt nem tudtak jobb
eredményt elérni. A palya amugy rendkiviil kis magassagkiilonbséget tartalmaz — minddsszesen
1.6 m — igy kifejezetten hangsulyos szerepet kapott a jo egyenes guruldsi jellemzd a

jarmiveknél.
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3. abra: Shell Eco-marathon Europe 2022 - Assen TT tengerszint feletti magassag diagram

A pélya felmérése amiatt is kulcsfontossagu a jo eredmény eléréséhez, mert a palya tengerszint
feletti magassagvaltozasanak jarmiire hat6 — vonoderd valtozasa — erékomponense akar 5-8X
nagyobb erd lehet, mint adott jarmiisebesség esetén a jarmii menetellenallasa. A palya ismerete
nélkiil nem lehet optimalizalést folytatni a menetciklus meghatarozasara. A palya felmérése egy
RTK képes GNSS-el torténik meg a palyabejarasok soran. A tesztek és validacios mérések
soran igazoltuk, hogy a versenypalyan mindig a legrovidebb tavok megtételével lehet az
energiaminimumot teljesiteni a ,,versenyivek™ alkalmazésa csak a dinamikai, id6 minimumra

mért versenyszamokban javasolt (4. abra).

Track Lenght: Approx 2400m
Attempt: 7 Laps < 41min

S: Start - F: Finish - DZ: Drop Zone CIRCUIT
ASSEN
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4. abra: Shell Eco-marathon Europe Urban concept hivatalos palyarajz (Assen TT Cirsuit Short)
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Az elért eredmények az elmult évek tudatos felkésziilésének volt kdszonhetd, amely munkat a

kovetkezo fejezetben mutatom be.

Fejlesztési, optimalizacios, validaciéos munkak

Az elért eredmények elérésében egy jol felépitett munkafolyamat segitett, amelyet megeldzott

egy jarmiifejlesztési munka. Fontos, hogy a validacidos munkak csak akkor elvégezhetdk, ha a

jarmu fejlesztése befejezddott, azaz minden miiszaki tartalom marad a verseny kezdetéig a

jarmiivon. Mivel egy évben csak egy verseny van Eurdpdban a Shell kiirasa alapjan, igy a

jarminek el kell késziilnie a verseny megel6z6 honapokban, hogy a jarmiimodell alkotasi

munkat és az optimalizalasi munkat el lehessen végezni.

Munkafolyamat 2019-2022:

(@]

o

Fejlesztési szakasz:

Kormanymi cseréje: Spirdl geometrids kormanymii megtervezése és
kivitelezése, Ackermann szdghiba kikiiszobolésére [1][2].

Hajtaslanc modositasa: Nagyobb teljesitményli BLDC hajtds méretezése és
mérése.

Hajtaslanc egyéb veszteségeinek mérése: A kiilonbozd attételek és szij
jellemzdk Osszehasonlitasa, szabadonfuto és direkthajtas 6sszehasonlitasa.

Tomegcesokkentés

Jarmumodell alkotas:

o

Egyenesfutasi kisérletek: Menetellenadllas meghatarozésa egyenesvonali
mozgas esetén
Kanyarodasi  ellenalldis mérések:  Allandd  sebességen  végrehajtott

kanyarmenetek vonderdsziikséglet meghatarozasa [3].

Menetciklus optimalizalas [4]:

o

o

©)

Pélyamodell alkotas
Jarmimodell alkalmazasa

Optimalizalasi modszer kidolgozasa, futtatasa [4]

Menetciklus optimalizalas validalasa
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Menetciklus vizualizéalas a pilota szdmara

Mérések
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Fejlesztések

A 2019-es versenyen tobb probléma volt a 3D nyomtatott alkatrészeket is tartalmazo fogasléces
konstrukcioval, igy a 2020-as versenyévadra egy 1j, innovativ megoldast terveztiink [2]. Mivel
a 2020-as megmérettetés elmarad a pandémia miatt, igy csak tesztpalyan tudtuk tesztelni annak
miikodését. Az uj kormanymii (5. abra) sikeresen teljesitett tobb versenytavot, komolyabb
meghibasodas nélkiil. Ami jelentkezni szokott a konstrukciondl, hogy a zsirral bekent
alkatrészekben gyakran megtapad a finom szemcséjii homok és por, amely nagyobb kopast
eredményez a mlianyaggdrgds alkatrészeken. A kormanymt elénye, hogy az Ackermann trapéz
geometriaval ellentétben nem tartalmaz szoghibat a teljes mitkddési tartomanyon, mindig az
idealis szogekben forditja el a kerekeket. A konstrukcio tervezésénél elsédleges szempont, hogy
az iranyitokarok mozgasa holtjatékmentesen tudja lekdvetni a kormanyzasi spiral ivét (pontos
CNC megmunkalas sziikséges az alkatrészen). Az iranyitokarokon két-két gorgd felel azért,
hogy a spirdl peremén fusson az irdnyitokar egyik vége, mig a mdasik végén gombfejes
csatlakozassal kapcsolodik a kerékagybol kinyuld karra (ami lehet egy sima egyenes kar, nem

sziikséges a trapéz geometriat kialakitani).

~ Opcionalis meghajtas
- (szervo funkcid)
Iranyitokar

l".J

Opcionalis szijhajtas
(kormanyoszlopra valo rahajtas)
=1 Spiralpalyas kormanymi

(kozponti egység)

Opcionalis linearis enkoder
(nagyfelbontasu visszamért kerékelmozdulas szenzor)

5. abra: Spiralpalyas kormanymii geometria
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Az elkésziilt kormanyml megbizhatdsdga mellett kisebb 0ssztomeggel rendelkezik, mint a
fogasléces konstrukcio. A kopo alkatrészek és az irdnyitokar cseréje indokolt lehet a

versenyévadok elott. A megfeleld zsirzast is biztositani kell a gérgds elemeknél.

A 2019-es évadban egy amerikai gyartmanyd PMSM biztositotta a meghajtast, ami sajnos a
fékpadi mérések alapjan nem tudta azokat a paramétercket, amelyet a miszaki adatlapja
tartalmazott. A versenyig nem volt lehetséges a meghajté motort kicserélni (gépészeti és
villamos illesztési okok miatt), igy egy kis teljesitményi, rossz munkatérben lizemel6 hajtassal
kellett versenyezniink. A meghajtd motor az Allied Motion Quantum QB3404 B10 PMSM-je
volt 4-es lassitoattétellel alkalmazva (6. abra). A hajtdas mindGsszesen 26 Nm-€s
inditonyomatékkal rendelkezett és a maximalis fordulatszdma az adott attétellel 500 rpm felé
adodott, ami a jarmii esetén kb. 50 km/h-s sebességet jelentett. Az alkalmazott sebességprofil
mellett, ahol még az optimalizaciés munkdk még nem sziilettek meg, ott nagyon rossz
munkateriileten dolgozott a hajtas — atlagosan 60-70%-o0s hatasfokértékii munkatérben. A
méréseket és a menetciklust ismerve a verseny utan tigy dontdttiink, hogy a kormanymi cseréje

mellett a hajtaslanc attervezése sziikséges.
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6. abra: Allied Motion Quantum QB03403 B10 - NEMA34 hajtaslanc hatasfokmezdje (4-es lassitd bordasszij
hajtas mellett)
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Az 1j hajtaslanccal szemben tamasztott kovetelményeink azok voltak, hogy csak HALL elemes
szenzorozottsaggal rendelkezzenek — mivel le akartuk csokkenteni a motorvezérld
alapfogyasztasat 1W ald —, valamint az inditbnyomatéka minimum 30 Nm legyen ugy, hogy a
jarmi végsebessége 30-36 km/h k6z¢é essen az alkalmazhato attételek fliggvényében. A fékpadi
vizsgélatok soran a Volcano BLDC motorjait mértik le, kiilonbozé konstrukcios
kialakitasokkal. A harom motor koziil kettének egyedi aluminium hazat terveztiink és egyet
pedig eredeti kialakitdsdban teszteltiik. Az egyedi haz gyartdsa a tomegcsokkentést tlizte ki
célul, amely sikeresnek mondhat6, mivel az eredeti motor tdomegét egyharmaddval sikertilt

csokkenteni.

7. abra: Volcano BLDC motor 1 kW (eredeti kialakitas)
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9. abra: SZEVOL2 BLDC motor 1 kW aktiv része (1/3-al nagyobb hossz, mint a SZEVOLL1)
A fékpadi mérések soran nagyon hasonl6 eredményeket kaptunk, azaz a motorhaz attervezése

nem volt hatassal a motor mikodésére.
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10. abra: SZEVOL2 BLDC 1kW i=3.27 hajtaslanc hatasfokmez6 (48V, 35A fazisaram limit)

Hajtaslanc egyéb veszteségeinek mérése azért fontos szempont, mert a versenyek soran tobb
ideig gurul szabadon a jarmii, mint hajt. Ha a hajtaslanc veszteségei til nagyok a szabadon
gurulas soran, akkor tal hamar ,,emésztddik fel” a jarmii mozgasi energiaja. A hajtaslancot tehat
a fékpadi mérések soran nem csak hajtas szempontjabol vizsgaljuk, hanem azt is, hogy nem
gerjesztett motormeghajtod elektronika mellett mekkora féknyomatékot, dtszamolva mekkora
fékteljesitményt jelent az adott hajtas. Az alabbi abra jol mutatja (11. abra), az elmult években
alkalmazott hajtaslancaink fékteljesitményét. Fontos kiemelni, hogy a pélya ismerete nélkiil,
nem lehet donteni az alkalmazand6 hajtaslanc konstrukciorol, mivel a megtett kdrszam nagyban
befolyasolja az esetleges regenerativ lizemben visszanyerhet energiamennyiséget — mivel a
szabalyzat szerint minden kor végén meg kell allni. Mivel a 2022-es palya kevés megallast
tartalmazott, igy a szabadonfutés hajtaskonstrukcié mellett dontéttiink, hogy a szabadon
gurulasok esetén ne fékezze a jarmiivet az attételes vagy a direkt hajtas fékteljesitménye. A
diagramokbol az is addodik, hogy a valés megoldast nem a szabadonfutd alkalmazésa jelenti,
hanem egy tengelykapcsolo. Ezzel a hajtasrendszerrel biztosithatdo lenne, hogy szabadon

gurulds esetén csak a kerékcsapagyazds hataroznd meg a csapagyhajtasi veszteségeket, ami
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Osszesen kb. SW teljesitmény lenne. A szabadonfutd alkalmazésa esetén kb. 8W teljesitményt
jelent a csapagyazasok veszteségei, mig direkthajtas esetén ez 15-24W kozott mozog. A
veszteségteljesitmények kimérésénél olyan 0sszefiiggéseket is ki tudunk mérni, hogy tanéacsos
minél rovidebb szijhajtast alkalmaznunk, mert gy kevesebb borda teremti meg a fizikai
kapcsolatot, igy a veszteségek is kisebbek lesznek. Természetesen a kellé6 nyomatékot at kell

tudnia vinni az adott hajtaslancnak.

Fékteljesitmény [W]

0 10 20 30 40 50
JarmUisebesség [km/h]
Kerékagy csapdgyazasa
— = =Szabadonfutds kerékagy
SZEvol i=3 attétel
= = =Volcano i=3 attétel
Allied Motion Emoteq (nagynyomatéka PMSM) direkt hajtds

11. abra: Hajtaslancok fékteljesitményei a jarmiisebesség fiiggvényében

A tomegcsokkentés mindig cél maradhat az energiahatékonysdgi versenyeken, hiszen az
hatdrozza meg a gyorsitasi veszteségeket, azonban a szerkezet merevségét, integritdsat nem
veszélyeztheti ez a cél. A 2022-es verseny soran Osszefliggés volt a jarmiivek altal keltett zaj €s
az eredménytik kozott. A tal konnyli, nem egységként l1étezd karosszéria és mechanika sok
veszteséget jelent valojaban. Vonoderdben a 10-20 N-os nagysagrendekrdl beszélhetiink a
jarmiiveknél, ahol egy remeg0 karosszéria elem miatt valtozo 1égellenallasi egytitthato, vagy
egy féktarcsahoz hozzaérd fékbetét nagyobb erdkomponenst is eredményezhet, mint egy jo
jarm  teljes menetellenalldsa. A tomegcsOkkentési  szdndékaink ezért csak a
segédberendezéseket érintették — mint pl. elektronika egységeket tartalmazd doboz cseréje egy

szerel@lemezre vagy az ablaktdrlé mechanizmus attervezése és kompaktta tétele —, a futomi és
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hajtaslanc elemeinél ez nem volt {6 cél. A segédberendezések alkotdelemeit viszont atterveztiik,

igy kb. 6 kg-ot sporoltunk meg a 2019-es jarmiithoz képest.

Jarmiimodell alkotas

A fejlesztéseket kovetden meg kellett ismerni magat a jarmilivet. A modellezést grey-box
technikéval kozelitettiik meg. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a teljes jarmiivet nem kivantuk
lemodellezni — tigy mint, a futomiivet, gumimodellt, csatolt merev rendszereket stb. —, hanem
a minket érdeklé menetellenallast hataroztuk meg két tizemben. Ez a két lizem az egyenes

haladés és a kanyarodés. A jarmi lizemében az egyenesvonalu kigurulds {izem a meghatdrozo.

Az egyenesvonall haladasndl fellépd menetellendllast konnyen mérhetjiik a jarmi
kiguritasaval. A mentett jarmiisebesség adatokbol €s az ismert Gssztomegbdl kiszdmithato,
hogy a jarmli mentellenallasa mennyi — sebesség fliggvényében. Az ismert komponenseket,
mint példaul a hajtaslanc fékteljesitménye, megkaphatjuk az olyan fontos paramétereket, mint
a légellenallasi egylitthato értékét. A mérések alapjan kideriilt, hogy a jarmt Cy értéke 0,1 alatt

van, ami kimagaslo érték jarmiivek esetén.
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12. abra: SZEnergy SZEmission 2022 jarm{i mentellenallasa egyenes haladas esetén
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A fenti diagram jol mutatja, hogyha a hajtaslanc veszteségteljesitményét nem szdmitjuk, akkor
a jarma 28 km/h mellett mindosszesen 86W mechanikai teljesitménybdl hajthato. A csapat
el6z6 jarmivénél ez 130-160W kozé volt tehetd. Ez a jelentds javulas az 6nhordd, merev

karosszéridnak és a jo 1égellenallasi egyiitthatonak koszonhetd nagyrészt.

A kanyarodaskor fellépd plusz er6komponenseket gy mértiik ki, hogy sebességszabalyozott
lizemmoddban lizemeltetve a hajtast ki tudtuk szamolni a sziikséges vonoerét az ivmenetek
soran. Az adatokat rogzitve adodik egy Look-up-Table, ami leirja a jarmiivet mentellenallas
szempontjabol a vizsgalt két tizemben. A szimuldciés modellben a kigurulasos és az ivmenetes
mérések Osszefoglald Look-up-Table-jét hasznaltuk fel (13. abra), amely 200m kanyarodasi
radiusz esetén az egyenesfutds erdértékeit hasznalja fel. A teszteket a ZalaZone tesztpalyan
végeztiik el, ahol kivalo utburkolaton lehetséges ezeket a nagy kanyarradiuszt méréseket

megtenni. Fontos viszont, hogy a méréseket viszonylag szélcsendes id6ben kell végrehajtani.
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13. abra: SZEnergy SZEmission 2022 jarmii mentellenallas LUT-je
Erdekes megfigyelni, hogy a jarmii mentellenallasa eltérd a két kanyarodasi irAnyban, amit

valoszintileg nem lehetne modellezni, ha a rendszert white-box modszerrel kozelitenénk meg.

Menetciklus optimalizalas

Ahhoz, hogy az adott hajtaslancot, egy ismert menetellenalldsa jarmiiben legjobb

energiahatékonysaggal tudjuk iizemeltetni, ahhoz optimalizalast kell végrehajtanunk. Az
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optimalizélashoz sziikséges ismerniink a palyat — amely tartalmazza a palya kanyarodasi
radiuszat és tengerszint feletti magassagat —, illetve a jarmii mentellenallasat leird LUT-t, illetve
a hajtaslanc hatasfokmezejét. Ha ezeket mind ismerjiik gy lehet optimalizacids folyamatot
inditani, hogy az ideélis menetciklust meghatarozzuk. A kidolgozott optimalizacids eljaras
offline, azaz kozvetleniil nem implementélhaté a jarmiiiranyitd szoftverbe. Az optimalizacid
lefutdsa utan el6all egy olyan sebesség diagram, amely tigymond ,,itinerként” szolgal a pilota
szamara, hogy hol kell gazt adnia. A sebességprofil mellett keressiik azt a nyomatékreferencia

értéket is, amellyel iizemeltetni kell a hajtast a gyorsitasi szakaszokban.

A palyamodell alkotés soran két paramétert kell tudnunk meghatarozni a palyan bejart tdvolsag
fliggvényében. Az elsé a tengerszint feletti magassag, masik a kanyarodasi radiusz. A
tengerszint feletti magassag adatokbol kiszamithat6 az emelked6b6l (14. abra), lejt6bol eredd
plusz er6komponens — ami természetesen lehet pozitiv és negativ érték is—, illetve a kanyarodasi
radiusz (15. abra), ami bemenetét fogja képezni a menetellenallas LUT-nek, masodik

valtozdjaként.
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14. abra: Palyamodell tengerszint feletti magassag diagramja
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15. abra: Palyamodell kanyarodasi radiusz diagramja
A jarmtimodell maga a kimért adatokat tartalmaz6 LUT lesz, illetve par jarmii paraméter, ami
az adott jarmure jellemzé — mint példaul kerékatmérd, Ossztomeg, elektromos rendszer

alapfogyasztasa stb.

A menetciklus optimalizalasnal a palyan megtett tavolsaghoz keressiik azokat a pontokat, ahol
a hajtast tizemeltetni kell. Altalanosan elmondhatjuk, hogy a palyat kb. 10m-es szakaszokra
bontva, még nem tal sok paramétert keres az optimalizald. Az idei verseny palyajan 232
paramétert kellett keresnie az optimalizalonak, mivel a palya tobb mint 2300 m volt. A 232
paraméter még két paramétert keres, ami nem mas, mint a gyorsitasi szakasz (teljes gaz) utan
az a sebesség, amely utan atvalt a rendszer egy korlatozott referencianyomaték értékre.
Osszesen tehat a 2022-es asseni versenypalyara igy 234 paramétert kerestiink az
optimalizaloval. Kénnyebbség az optimalizalonak, hogy a paramétervektorbdl 232 valtozo csak
diszkrét értéket vehet fel —azaz csak 0 €s 1 lehet —, csak két paramétert keresiink a valos szamok
halmazan. Az optimalizalas sebességét novelhetjiik, ha a kovetelményeknek megfeleld
mintdkat adunk hozza a kezdeti populdcidhoz — az optimalizalasra GA algoritmust
valasztottunk. Az optimalizalasi modszert [4][5] cikk mutatja be részletesen. A célfiiggvény az

optimalizalas sordn természetes a hajtaslanc altal felvett energiamennyiség minimalizéalasa.
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Menetciklus optimalizalas validalasa

Az optimalizalé altal meghatérozott menetciklust ki kell jelezni a pilota szdmara, mivel a
versenyszabalyzat nem teszi lehetové a teljesen automatikus hajtasiizemeltetést. Ez lehetséges
lenne GPS rendszert és jarmiiodometriat felhasznalva. A pilota szamara megtett tavolsag
alapjan jelezziik ki azokat a pontokat — egy tablet kezel6feliiletén —, ahol valdjaban be kell
kapcsolnia a hajtast. Az optimalizalasi mddszer az adott palyara hatdrozza meg a legjobb
lizemeltetési modszert, igy kiilonosképpen fontos, hogy a pildta mindig ugyanazt a palyat jarja
be a futam soran. A moddszer validalasa soran a pilota sosem tudott jobb energiamérleget
produkalnia, mint az optimalizalt menetciklus még egy olyan palyan sem, ahol sok tesztkort
megtehetett. A modszer tovabbi elénye az, hogy a megtett kdrok energiamennyiségei nem
szornak annyira, mint mas csapatoké, ahol a pilota ,,€rzésbol” tizemelteti a jarmiivet, nem all
rendelkezésére a grafikus feliileten lathato itiner. A validalasi munkékat a ZalaZone tesztpalyan
végeztiik el, ahol csak akkor lattunk nagyobb eltérést a modelliink €s a valos mért eredmények
kozott, ha jelentds sz€l fujt — 15 km/h feletti sz&l mar jelentdsen befolyasolja a mentellenallast
— a tesztek soran. Ha a kiilsé hatasokat is becsiilni tudjuk, ugy lehetéség nyilik egy on-line

optimalizal6 megvalositasara.

A jarmiimérések soran olyan teszteket is végrehajtottunk, amelyre kiilonboz6 példakat lattunk
a versenyek sordn. Az ilyen teszteknél deriilt fény arra a tényre, hogy energiafelhasznalés
szempontjabol mindig a legrovidebb palyahossz eredményezi a legjobb mutatot, nem kell a
»versenyiveket” hasznalni. Mindez azzal magyardzhato, hogy a jarm{i menetellenallasa nem n6
meg olyan drasztikusan a sziilk kanyarok soran sem, viszont a rovidebb bejart palya
energiamegtakaritast jelent. A jarmi formajara is készitettiink tesztet, ahol az aerodinamikailag
fontos hatso rész — 7 foknal nem jobban sziikiild teste — hidnya kb. 7-8%-kal rontotta az
energiamérleget egy 1.5 km-es tesztpalyan. A mérések azért fontosak, hogy a szimulacios
modellt validaljuk az adott versenyévadra és tudjunk menetciklust optimalizalni az adott

versenyen.

Fejlesztési iranyok

A 2022-es év tapasztalatait 6sszefoglalva, két teriiletre kell koncentralnia a csapatnak, amellyel
még jobb energiatakarékos jarmii hozhato 1étre. Hajtasrendszerben meg kell valositani a
hajtaslanc mechanikai le és felkapcsolasat, azaz kistomegii tengelykapcsolot kell alkalmazni

(16. abra). Ez nem csak a szabadonfutasi fékteljesitményen fog javitani, hanem minden egyes
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megallas esetén alkalmazni tudjuk a regenerativ fékezést, ami kozvetlenil javitja az

energiamérleget.

16. abra: Tervezett tengelykapcsoldé 3D CAD modellje

A masik cél, hogy a tomegcsokkentést olyan alkatrészeken is végre kell hajtani, amely
teherviseld elemként funkcional. Ennek j6 példéja a futomii lengéscsillapito eleme, ami jelenleg
hidraulikus rendszer, amit egy gumirugods, egyszerlsitett lengéscsillapitoval helyettesitenénk

(17. abra). Itt jelentds stulycsokkentést lehetne végrehajtani — jarmiiszinten kb. 2.5 kg-ot.

Karbon cso: 192 g

17. abra: Gumirugos lengéscsillapito tag
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Fontos szempont, hogy minden 1) alkatrész, mechanikai egység csakis validalt
teszteredményekkel keriilhet a jarmiibe, nem veszélyeztetve a sikeres versenyszam
teljesitéseket. A fejlesztések végrehajtasa utan wjra kell alkotni a jarmimodellt, illetve
pontosithatjuk a jarmiivet leir6 szimulacios modellt. Fejlesztési cél még, hogy az optimalizacios

modszer sebessége javuljon, vagy akar on-line optimalizélasra legyen lecserélheto.
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