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1 Bevezetés

1981-ben az Egyesiilt Allamokban az SAE (Society of Automotive Engineers)
elinditotta a Formula SAE versenysorozatot, melyben azéta évi mintegy 140 diakcsapat
vesz részt. A sorozat mara Ausztraliatél Eurdpaig a vilag szamos pontjara eljutott.
Eurépaban a szervezést a I Mech E (Institution of Mechanical Engineers) vallalta magara
évi harom verseny rendezésével: Angliaban (Silverstone-ban), Németorszagban
(Hockenheim-ben) és Olaszorszagban (Fiorano-ban). Azéta tobb orszdgban is
szerveznek futamokat kilonboz6 szervezetek, tobbek kozott Graz-ban, Esztorszégban és
2010 6ta mar Magyarorszagon is.

A didkcsapatok versenyautd-tervezésben mérik 6ssze a tudasukat. A kiizdelem az
auté megtervezésén és megépitésén tul, az autd koré felépitett, teljes lizleti koncepcid
kidolgozasabol és prezentalasabol is all.

A versenysorozat célja azonban nem csak a kivalé versenyautdk tervezése,
hanem a jové mérnokgeneracidjaban rejlé lehetdségek kiaknazasa is.

A versenyek lehet6séget nyujtanak a didkoknak, hogy fejlesszék és megmutassak
tehetségiiket, lelkesedésiiket és elkotelezettségiiket a mérnoki kivalésdg irant. Az
iparagban dolgoz6 cégeknekeza rendezvény kivalo alkalmat ad, hogy a
csapatok tAmogatasaval szorosabb kapcsolatot teremtsen a felsoktatassal, ill. hogy az
egyetemekrdl, féiskolakrol kikerild miszaki értelmiség mar olyan naprakész
ismeretekkel rendelkezzen, amellyel megallhatja a helyét késdbbi karrierje soran.

1.1 Eddigi tevékenységem a csapatban

Orszagunkban 2008-ban alakult meg az els6 Formula Student csapat a BME-n,
melynek megalakulasa 6ta tagja vagyok. A csapat idén épitette a negyedik
versenyautojat, és eddig 6sszesen hat versenyen vett részt szép eredményekkel.

Kezdetben csak djoncként, megfigyel6ként vettem részt, hogy megismerjem a
versenyt és a feladatokat, majd a masodik futamra - melyet Olaszorszagban rendeztek
meg - elkisértem a csapatot, ahol megtapasztalhattam a rendezvény valodi hangulatat és
atélhettem a csapatom izgalmait, megpréobaltatasait, sikereit és kudarcait. 2009-ben
vettiink az az évi Silverstone-i futamon. Ezen a versenyen csak tervekkel indultunk és 3.
helyezést értlink el. Az itt szerzett tapasztalatokkal alltunk neki a 2010-es versenyautd
tervezésének és gyartasanak, melyet a nyari szakmai gyakorlatom alatt sikeresen meg is
épitettiink. A versenyidészak utan az Uj tapasztalatokkal és élményekkel ujult erékkel
kezdtiik el tervezni a 2011-es autét, melynek tapasztalatait és eredményeit
felhasznaltuk a 2012-es versenyauto tervezésekor.

A 2011-es és 2012-es csapatban az autd teljes 3D modelljének felépitése,
miikodtetése és felligyelése, tovabba a hajtaslanc csoport egyik vezetdjeként a
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versenyautd valtdmechanizmusanak megtervezése, vaz gyartasanak felligyelése,
kormanyrendszer megtervezése és legyartasa, ill. az egész versenyautd gyartasanak
felligyelése is része volt a feladataimnak, felel§sségeimnek.

Michelisz Norbert «

2010
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1.2 Tapasztalatok egy Formula Student csapatban

A Top-Down design-nal mar 2008-ban elkezdett az el6ttiink levd csapat
foglalkozni. Akkor még Solid Works 2007-esben folyt a tervezés. A csapat 2009-ben allt
at Pro/Engineer WF4-es CAD programra. A parametrikus tervezésroél ismert program
szamos lehetdséget biztosit a felhasznalok szamara a feliilr6l-lefelé torténd tervezésre,
melyet azdta sikeresen kiismert a csapat, azonban szamos probléma meriilt fel ennek a
tervezési elvnek és folyamatnak a megvalo6sitasakor, melynek szakaszait és megoldasait,
ill. sajat fejlesztéseim szeretném bemutatni.

A Formula Student versenyek évente keriilnek megrendezésre. A versenyek nagy
tobbségét a nyari szilinet id6tartama alatt rendezik meg, igy gyakorlatilag a versenyek
liteme megegyezik egy tanév id6tartalmaval, bar vannak csapatok, akik kétévente
neveznek csak. A Formula Student versenyen harom féle kategdéridban lehet versenyezni

[.  Versenyzés tervekkel: a csapat megismerkedik a versennyel, vagy egy meglévd
csapat Ujoncai sajat tervekkel neveznek
II. Versenyzés Uj” autoval: ezen beliil én harom alkategériat kiilonboztetnék meg

1. Uj csapatok: elsé éves kezdd csapat egy elkésziilt versenyautéval
neveznek

2. Megujult csapat koncepcidvaltassal: régebb 6ta milikodd csapat tagjainak
nagy része lecserélddik, uj koncepciot probalnak ki (pl. motorvaltas)

3. Tapasztat csapat koncepciovaltassal: a csapattagok nagy része tobb mint
egy éve versenyzik, 0j irdnyt prébalnak ki, vagy nagy fejlesztésbe vagnak,
pl. acél csévaztodl karbon vazra valtanak

4. Tapasztalt csapat tovabbfejlesztéssel: az auté nagy része minimalisan
moddosul, pl. uyjragyartjdk a vazat kisebb futomil bekotési pont
valtoztatassal, vagy mas rétegrenddel monocoque esetén

[II. Versenyzés 1 éves modositott autdval: az autd vazat és f6bb részeit meghagyjak,
de tovabb tesztelik, és par részegységet atmddositanak, javitanak

Ezek koziil az els6 5 kategodria (alkategoriakkal egyiitt) esetében a CAD modell
terén is nagyobb moddositasok, ill. teljes tjjaépités sziikséges, hiszen a valtoztatas annal
magasabb szint{i, minél tobb alegységet érint a modosulas. Ilyen valtoztatasokon a
csapatunk mar tobb izben is atesett mar, melyekbdl rengeteg problémank adddott,
viszont sok tapasztalatot szeretiink és szereztem.

- 2008-2009: I. kategoria

- 2009-2010:II./1. katego6riaba

- 2010-2011:11./4. kategoria, elektromos csapat II./1. kategoria
- 2011-2012: III. kategodria, elektromos csapat II./2. kateg6ria

- 2012-2013:11./3. kategoria, csak elektromos csapat
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Lathat6 tehat, hogy a versenyévadjaink elég valtozatosak voltak, ebbdl nyertiik a
legtobb tapasztalatunkat, ezért a tobbi csapattal szemben - véleményem szerint - ebbol
tudtunk nagy elényt kovacsolni az évek soran. Ennek a sikeres megvaldsitdsdhoz olyan
parametrikus tervezési eszkozre és gondolkoddsmodra volt sziikségiink, mely ekkora
valtoztatasokat tul tudott élni, mikézben fejlédott is.

A legmagasabb szintii problémat a program betanulasi ideje jelentette, mivel a
Pro/Engineer leginkabb ipari kornyezetben terjedt el, kozismert, hogy ugyanazon
problémanak a megoldasara szamtalan mddszer dolgozhaté ki, de a modellrendszer
egészét nézve nehéz rajonni, melyik megoldas alkalmazhat6 altalanosan az egész
modellezés folyaman, és melyik csak egy adott problémara. A megoldasok sokasaga
miatt ezért rengeteg hibaba titk6ztiink, ami 1ényegében a referencidk gondatlan kezelése
és a felhasznalonként valtozdé gondolkodasméd kovetkezménye volt. Ennek felismerése
okan kezdtliink el olyan lépéseket tenni, amely egy egységes referenciarendszer
kialakitasa felé tesz lépéseket, ill. olyan felépitési elvet kévet, ami a Formula Student
versenyautok tervezését folyamataban koveti.

A versenyévad idedlisnak és atlagosnak mondhat6 id6beosztasa a rendelkezésre
all6 id6 fliggvényében az aldbbi abran lathat6. Ezt eddigi tapasztalataim alapjan
allitottam 6ssze, ill. mas jél milik6do csapatok tapasztalatai alapjan.

Az autdkat tervezd didkok a verseny jellegébdl adédéan mérnokjeldltek, igy az
elsédleges hangsuly inkabb a tervezésen, mint a gyartason van, tehat a tervezés teljes
mértékben didkmunka, a gyartasnal azonban a csapatok nagy tobbsége tamogatoi
segitséggel késziti el az auto6 egy részét.

1.3 Tamogatasi megoldasok és support-ok

A Formula Student nemzetkozi szinten egyre nagyobb meéreteket olt, igy a
versenyalkatrészek sokasaga gyakorlatilag egyre nagyobb piacot csinal a kiilonb6z6
versenyalkatrész beszallitoknak. Mar egészen nagy és komoly technolodgiai és torténelmi
hattérrel biré cégek is gyartanak kifejezetten erre a versenysorozatra fékrendszereket
(AP Racing, 1. 4bra), verseny differencidlmiivet (Drexler), rugéstagokat (Ohlins, 1. bra)
egész hajtaslancot (Mahle), szimulaciés szoftvereket (IPG Carmaker), stb. Joggal
mondhatjuk tehat, hogy ez a verseny eljutott arra a szintre, hogy az ott alkalmazott
termékeknek igen komoly reklam- és szakmai értéke legyen. Ebbdl kovetkezik, hogy
lassan a tervezést, gyartast és versenyzést segitd termékek versenyképességét hlien
tiikkrézi a Formula Student versenyen valo elterjedtsége.
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1. 4bra: Ohlins rugdstag és AP Racing féknyereg

Mivel a verseny, a mérnoki tevékenység minden apré tudomanyagat lefedi, igy a
CAD szoftverek is kozponti szerepet jatszanak a Formula Student piacan. A
németorszagi futam egyik legnagyobb tamogatéja az Autodesk, ill. régebben Solid Works
és Catia CAD programot forgalmazé Dassault Systemes. Els6ként a Solid Works
jelentette be, hogy egyedi programcsomag osszeallitast és teljes supportot nyudjtanak
azoknak a Formula Student csapatoknak (2. abra), akik igénybe veszik és elnyerik a
tAmogatasi csomagjukat. Ez altal ez a program nagyon gyorsan elterjedt, a program
tanulasat pedig vide6 anyagokkal is segitették, igy elényds volt ezt a programot
valasztani. Az6ta Az Autodesk-nek és a PTC-nek is 1étezik szponzorcsomagja (3. abra). A
PTC leginkdbb amerikai versenyeken terjedt el, de az eurdpai futamokon is egyre
tobbszor latni.

SolidWorks Student Edition
A personal 3D CAD license with advanced surfacing
Motion Analysis for kinematic/dynamic simulation, including event-
based studies
FEA (Finite Element Analysis) for structural, thermal, impact, and
optimization studies
CFD (Computational Fluid Dynamics) for fluid and thermal studies
Environmental Impact Analysis of carbon footprint, energy use,
material comparison, and more
Costing Analysis estimates of part manufacturing costs that
adjust whenever you modify your design
Workgroup PDM data management software to track revisions,
ownership, and more for your SolidWorks models and related
design documents

Certified SolidWorks Associate Exam
Each member of your team may take the CSWA exam free of
charge

Learning Resources
Over 100 tutorials built right into the SolidWorks product,
including one specially developed for Formula competition
30 YouTube videos in the SolidWorks Formula SAE tutorial
playlist

Solidworks Education Facebook Page
View the latest tips and tricks from SolidWorks experts as well as
your peers
Share your ideas
Post your models and get feed back

2. abra: SolidWorks tamogatasi csomag tartalma
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PTC

Every team member receives:

* Creo Academic Edition - 2D and 3D parametric design tool and Expert
Framework Extension for your chassis design

« Mathcad Prime 2.0 - Engineering calculation and documentation
software

« elearning Libraries - 3,000+ hours of industry recognized online
tutorials, perfect for new members and for your resume

* Access to the PTC Global Talent Hub - Find careers with PTC
customers

Want to see the software in action? Visit the PTC Academic Program
YouTube page for tutorials!

Become a fan on Facebook: "PTC Academic Program"

*RIT photos courtesy of Ashley Shoum, RIT graduate

Register Your Team Today!

3. abra: PTC tamogatasi program tartalma

1.4 Azigények hattere

Egyetemiinkén jelenleg tobb tantargy keretében is tanulhatunk CAD
programokat, koztiik a Pro/Engineer utédjat a Creo Elemetrs/Pro-t és hamarosan a Creo
2.0-t is. A tananyag lefedi azokat a részeket, amely a tervezéshez sziikséges
miiveletelemeket kezeli, azonban a Top-Down design gondolkodast csak par 6ran lehet
targyalni, mivel az adott kreditszam és id6 ennyire ad lehet6séget. Ez a probléma mas
egyetemeken is jelen van, tehat onmagaban az egyetemen oktatott tananyag nem
elegendd ahhoz, hogy a hallgatok képesek legyenek egy csoportmunkara képes Top-
Down modell rendszert 6sszeallitani.

Ipari kapcsolatainkon keresztiil ismertiik meg, ez nagyobb vallalatoknal miként
miikodik. A tervezdk egy un. tervezési Utmutatd alapjan dolgoznak egy teljesen cég-
specifikus bedllitds kornyezetben. Ennek alapjat pontosan rogzitett szabalyok és
ellendrzérendszerek képzik. Egy ilyen kornyezet nagymértékben segiti és lehetdvé teszi
a tobb fés csoportmunkat. Minél nagyobb a csoport, annal nehezebb kezelni az eltéré
gondolkoddsmoédot és nehezebb visszakovetni egy tobbszordsen dsszetett rendszeren
beliil mi okozza a hibat. Ezek az utmutatok, ill. beallitasok a programot hasznalé cégek

-8-
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Know-How-jaba tartoznak, ezért természetesen nem nyilvanosak (jogvédettek is), igy
hasonlé probléma felmeriilése esetén nincs, vagy csak apr6 részleteiben kaphatunk
informaciot a megoldasi lehet6ségekrol.

Ennek kapcsan merilt fel az az igény és a sziikség, hogy a sajat
modellrendszeriinket magunknak kell kitaldlni és fejleszteni. Ezzel a problémaval
természetesen minden egyetemi Formula Student csapat taladlkozik, a fejlédésének
kezdeti szakaszaiban, de meg merem kockaztatni a kijelentést, hogy a kisebb cégek is
talalkoznak ezzel a problémaval, hiszen a CAD szoftver csak az eszkozt biztositja egy
ilyen bonyolult rendszer 6sszeallitasra.

A Formula Student alapdétlete abbol indult ki, hogy az iparnak olyan munkaerdre
van sziiksége, amely sokkal tapasztaltabb az atlagos diplomat szerzett er6forrasoknal,
nagy csoportmunkas gyakorlati tudassal rendelkezik és nem csak a sajat szaktertiiletére
van ralatasa, hanem egy adott termeék teljes életszakaszara. Az egyetemi padokon beliil
nagyon altaldnosan, sok félévre és tantargyra szétosztva probaljak nekiink ezeket
tanitani, melyet nehezit a tanaronkénti és tanszékenkénti valtozé szakmai hozzaallas.
Egy ilyen projekt, mint a Formula Student kivald lehet6ség arra, hogy a mérnokok sajat
bérikon tapasztaljdk meg szakmdjuk nehézségeit és magasabb szintli problémait;
ugymond egy izben érezzék meg a kiillonbozé szaktertiletekkel valo egytlittmiikodés
nehézségeit és kihivasait. Mivel egy ilyen csapatban vald részvétel altalaban
megtiszteltetés szamba megy, a motivaciot nem a megszerzett kreditszam, vagy a jegyek
biztositjak, hanem a teljes 6nmegvalésitas lehet6sége és végilil egy igazi versenyen valo
részvétel, ahol mindenki célk6zonségnek mutathatja be értékes munkajat és
eredményeit.

Joggal mondhat6 tehat, hogy a Formula Student egy komoly 1épcsét jelent az
egyetemi tanulmanyok és a munkahely kozti emelkedén. Ennek a lépcsének a
meglépéséhez Ugy gondolom, CAD terén az ilyen csoportoknak atfogd segitséget
nyljtana egy olyan modellrendszer, amely mar tartalmazza egy Kkiforrott és
miikodéképes Top-Down design minimalis Know-How-jat, gondolkodasmoédjat és
szabalyait.

1.5 Célok

Az otletem tehat egy olyan tamogatasi csomag Osszedllitasa, amely az eddigi
csomagokon (program, licenszek, support, segédanyagok) feliil egy leegyszerisitett Top-
Down rendszerben felépitett paraméteres versenyaut6 alapot is tartalmaz. Ez a ,,termék”
kivaloan illeszthet6 a program torténelméhez, hiszen elterjedését a teljesen Ujszer(
parametrikus tervezésnek koszonheti, amely az6ta igen naggya nétte ki magat.

Az 6tletbdl kiindulva a kévetkezd célokat lehet megfogalmazni:
A program népszertisitése az Formula Student ,piacan”

Erje meg ezt a programot valasztani a csomaggal

Kozvetlen visszajelzések szerzése a jové generacidjatol

s w e

Kezd6 csapatok megsegitése (programvalasztas/népszer(sités)

-9-
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5. Betanulasi id6 csokkentése és egy kis kis know-how tartalom, elény, de nem
korlat a tobbi tAmogatasi megoldassal szemben, cél a gondolkodasmod gyorsabb
kitanulasa

6. Komplex modell kezelése

7. Sziikség van egy kész jol miikodd modellfelépitésre, mint példa, mely eszkoz is
lehet

8. Know-how tartalom, iranyelvek felkinalasa

9. Fiatal és uj generacid képzése

10. Forum, k6zos adatbazis, letolthetd elemek

Ezek elérésére a kovetkezdkre van sziikség:

- CAD program és hozza sok részmodult tartalmazé egyetemi licenszek

- Top-Down felépitésii modellrendszer, amely tartalmaz egy kész példat is a
gondolkodasmaod teljes megértése érdekében

- Segédlet és utmutat6 a modell kezelésére és testre szabasara

- Bemutato a felépitett rendszer 1étrehozasarél

- Javaslat egy egyszer(sitett adatbazis kezelés megvaldsitasara

- Webes feliilet a kiépiteni kivant k6zosség informacio- és adatcseréjéhez

Az els6 pontot az altalunk hasznalt Creo Parametric 2.0 a program
forgalmazoéjanak koszonhetéen biztositva van, ill. az el6z6 években is biztositva volt,
tobbek kozt ennek is kdszonhetd, hogy autdink nagy tobbsége ebben a programban
késziilt el és igy tapasztalatainkat meg tudjuk osztani. Az ezt kéveté pontok koziil az
utolsot kivéve megoldasokat dolgoztam ki, melyek a csapatunk és a sajat tapasztalataim
alapjan dolgoztam ki.

2 FS autok tervezése

A versenyautok tervezését altaldban nagy titkolézas veszi koriil, azonban
manapsag mar elmondhatjuk, hogy vannak olyan alapok, amelyek mar nyilvanossa
valtak az id6 folyaman, hiszen ma mar koéztudott tények, hogy miért simak a
versenygumi futéfeliiletek, vagy az, hogy miért prioritds tervezésnél az alacsony
sulypont és a kis tomeg. Ezek természetesen egyszerl példak, aki viszont kicsit is
meélyebbre assa magat a témaban, azok el6bb utobb megtalaljak azokat az alapelveket,
melyek a versenyautd tervezés alappillérjeit képzik. Ezek irodalom formajaban is
megtaldlhatéak dm nagyon nehéz &ket beszerezni, ill. nagyon komoly pénzekért
oktatasokat is tartanak a szakma nagyjai. Az alapelvek szakmai berkeken beliil altalaban
ismertek, ill. a csapatok tobbségét olyan ember, vagy emberek koordinaljak, akiknek van
valamennyi jartassaguk vagy tapasztalatuk a versenysportban.

A tamogatasi csomagban levé anyag ezekbll az alapelvekbdl szerepelne
valamennyi, ellenben ezeknek az informaciéknak a birtoklasa nem biztositana a csapat
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sikereit, csupan dtmutat6, hogy a csapatok milyen dton induljanak el. Ez alatt értem
konkrétan a versenyautdk tervezésének legalapvet6bb iranyelveit, futomi
alaptulajdonsagait meghatarozé geometriai paraméterek szerkesztéseit, és az
alapbeallitdsokat. Ezekrol a kovetkez6 harom fejezetben térnék ki részletesebben.

2.1 Alapkoncepcio

A versenysportra késziill6 termékek majdnem egyenes ellentétei a
kozhasznalatban levd termékeknek, hiszen a tervezésiikhoz sziikséges megkotéseket,
peremfeltételeket altalaban szabvanyokbdl, statisztikai adatokbdl és némi piaci stratégia
alapjan hatarozzak meg. Az elkésziilt termék rendeltetése, hogy a lehet6 legtobb
felhasznalo igényét elégitse ki a stratégia altal meghatarozott id6tartalmon beliil, azaz az
Uj termék bevezetésének kezdetéig. A versenysportra késziilé termékek azon alapulnak,
hogy az adott versenyszamokra, az adott palyara vagy palyakra, adott idétartamra és
adott pilotara (felhasznalora) tokéletesen megfeleljenek és lehetdleg nagysagrenden
beliil ugy viselkedjenek, ahogy azt el6re megtervezték.

Egy versenyaut6 és esetiinkben egy Formula Student versenyautd
alapkoncepcidjat négy f6 pont hatarozza meg (4. dbra):

A pilota vagy pilétak
A versenypalya
A jarmi eréforrasa

s W e

Es amivel a fentieket a versenypalyaval kapcsolatban tarjuk

4. abra: Alapkoncepci6 {6 egységei

Természetesen léteznek mas megfontoldsok, mellyel felépithet6 a versenyautd
alapkoncepcidja. A verseny szabdlyzata természetesen az autdk alapkoncepcidja
szempontjabol nagyon komoly megkotéseket tesz, ami egyfajta segitség is diak
mérnokpalantaknak, de elég nagy teret hagy a mérnoki kreativitas kibontakoztatasara
is.
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2.1.1 Pilotak

A verseny szabalyzata megkoti, hogy a versenyautodkat gy kell megtervezni, mintha
egy hobbiversenyz6nek késziilne, ezen beliil a versenyen kizarélag el6re kivalasztott 4
csapattag vezetheti. Minden versenyszamon kétszer indulhat egy pil6ta, ill. egy pilota
csak két dinamikus versenyszamban vezethet. Ez kell6 szérast ad arra nézve, hogy a
pilotak nem fogjak pontosan egyforman vezetni az autodt, és elenyészden Kkicsi az esély
arra, hogy minden pildta egyforman tudja a hataron tartani az autét. Ez elmondhato
akkor is, ha a hobbiversenyzdk egy csoportjat nézziik. Az élen versenyzé Formula
Student csapatok tehat ennek okan pl. sokkal tobb id6t szannak a tesztelésekre és a
beallitasok probalgatasara, hogy a pilétak megszokjak az autdt. Egy profi pilota par
koron beliill barmilyen versenyautoénak a hatarallapotait meg tudja taldlni, ezt sajat
autonkon is tapasztaltuk. Itt megemliteném még a pildta elére kivalasztott pozicidjat is,
hiszen a pilota jelentés tomegszazalékot képvisel az autd tomegét tekintve; nem
mindegy, hogy a pil6ta hosszan és alacsonyan teriil el a téle alig nagyobb szerkezetben,
vagy magasan, teljesen feliiltetve. Ez a hobbiversenyz6 szempontjabél is pl. nagyon
lényeges, hiszen nagyon extrém poziciékban egy atlagos versenyzd kozel sem tud ugy
teljesiteni egy versenyen, mint a profi pilota.

2.1.2 Palyak

A dinamikus versenyszamok négy részbdl allnak, melyekhez a versenypalya az els6
két esetben teljesen kotott, a masodik kettd, pedig szabadon alakithaté ki az adott
palyaelemekbdl, mint pl. legkisebb forduldkor, leghosszabb egyenes, szlalom méretei,
legnagyobb sugaru kor, sikan, hajtlikanyar...

e Gyorsulas: 75 m-es egyenes szakasz

e Skit-pad (5. dbra): 8-as alaku palya

Exit

B Placement of pylons/cones
& Pylon/cone to be removed for exit

/_.\
= «—Lap,
’%\
\
\ /
2 A
.0om | 3\ i
'(iof* CEsE T L *
\ \
\\ \ \

Entry

5. abra: Skit-pad palya
e Autocross vagy sprint (6. abra): szlalom szerli hosszabb 0Osszetett technikas
palya, melyen a két pildta 2x mehet, a palya nyitott és a leggyorsabb id6t nézik
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e Endurance (6. abra): altaldban teljesen megegyezik az autocross palyaval,
kilonbség, hogy a palya zart, tehat korbezarul, a két pilota 2x11 km-t kell, hogy
levezessen, tehat fél tavnal pildtacsere is van

6. abra: Endurance és Autocross palya variaciéi

2.1.3 Eroéforras

A jarmi eréforrasa jelenleg alternativ és bels6 égésti is lehet. Bels6 égésli motoroknal
610 cm3 lehet a maximalis lokettér, melybdl nyomatékkarakterisztikatol fliggéen
maximum 100-110 l6erd nyerhetd ki biztonsagosan. A csaptok nagy része azonban ettdl
kisebb motorokat is alkalmaz, gyakoriak pl. a 450, 600 cm3-es egyhengeres valtozatok,
ebbdl fakaddan az auté tomege és fogyasztasa is lecsokken. Az alternativ hajtaslanc
terén az elektromos rendszerek akkumulatoraibdl maximum 85 kW-os teljesitmény
vehetd fel.

2.1.4 Gumi

A versenyaut6 viselkedését legjobban befolyasolé kovetkez6 elem a palya feliilete és
a gumi, mellyel az autét a palyan tartjuk. Szamos gyarté készit a versenyre megfelel
gumiszettet ezekre a versenyre, tobbiiknek kiilon Formula Student gumiszettjiik is van,
mint pl. Continental, Hoosier, Avon. A gumikeverékek gyarténként nagyon eltérdek, igy
méreteik és viselkedésiik nagyon eltérd. A versenyauto, tehat akkor tud elméletileg a
leggyorsabb lenni, ha az alapkoncepciot tekintve gy van felépitve és versenyeztetve az
autd, ha a gumikat maximalisan ki tudja hasznalni; a tervezett id6tartamon beliil
lehetdleg alland6an a hatartapadason tizemel.

A fenti elemek megvalasztdsa hatdrozza meg a versenyauték alapkoncepcidjat
legnagyobb mértékben. A tervezés és modellezés tovabbi szintjein tehat mindig azt kell
figyelembe venni, hogy mi kell ahhoz, hogy a kitlizott koncepciét pontosan ugy tudjuk
megvaldsitani, hogy ne vesszen el az értelme. Ha ezeket az elemeket egy csapat lefixalta,

eV
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milyen sullyal szerepeljen a tervezésnél az egyszerlibb gyartastechnoldgia,
megbizhatdsag, tomeg, sulypontmagassag, kerekenkénti tomegeloszlas, anyaghasznalat,
aero, allithat6sag, innovacid, koltségvetés...

2.2 Jarmudinamika

A palyan halado jarmi egészét tekintve harom alapegységrdl beszélhetiink, mely a
a szimulaciés modellezés szempontjabodl nagyon 1ényeges:

[.  Kerekek és tengelycsonk: viselkedésiiket tekintve mozgasuk nem egyezik
meg a vaz és a futoml elemek mozgasaval, céljuk a maximalis tapadason
valo folyamatos lizemelés

II. Vazszerkezet: a pilotat koriilvevd szerkezet, a kerekek altal tartott teher,
mely az 6sszes iranyitdszervet, tartalmazza, hordozza az er6forrast

[II. Futémi: lényegében a futémi rudazat elemeit sorolndm ide, célja, hogy
0sszekosse a vazszerkezetet a kerekekkel, méghozza ugy, hogy segitségével
a vazszerkezet gy mozogjon, és ugy terhelje a kerekeket, hogy az elGsegitse
a kerekek folyamatos, idealis tapadashataron val6 tartasat

Az utolsé pontban megfogalmazott probléma {6 forrasa a gumi matematikai
modellezésének nehézségeibdl adéddan egy tobb ismeretlenes probléma, melyre, csak
kozelité szamitasok és szimuldciok léteznek. A versenysport nagyjai ezért mérések
sokasagabol kovetkeztetnek arra, hogy az adott gumiabroncs az adott tizemallapotban
milyen tapadasi tulajdonsdgokkal rendelkezhet. A futémiivek tervezésekor ebbdl
kifolydlag a tervezések kezdeti szakaszan nagyfoku egyszeriisitések mellett felvesznek
olyan statikus paramétereket melyekkel megkozelitéleg visszavezethetd milyen lesz az
auté mozgasa és a gumi kihasznaltsdga. A pontosabb szadmitasok érdekében azonban
szimulacidkat futtatnak, melyek teljesen mas modellezési elv alapjan m{ikodnek, mint a
CAD rendszerek.

A versenyautdk futémii karakterisztikdjanak tervezése épp ebbdl kifolyolag két
parhuzamos agon torténik altalaban:

- CAD tervezés: a futdmii geometriai vonatkozasu paramétereire sziikil, a futomi
szerkezet mas részegységhez valé kapcsoléddsanak problémajaval foglalkozik.
[lyenek pl. a vaztopologiai iteraciok, futoml erdk, allitasi lehetdségek,
mozgastartomanyok, stb.

- Jarmi szimulacié: a jarmi részeinek mechanikai és fizikai paraméterekkel valo
helyettesitésével és egyszerisitésével foglalkozik. Célja a kiilonb6z8 paraméterek
hatasanak és érzékenységének vizsgalata. Ilyen pl. a futémi bekdétési pontjainak
valtoztatdsa, ennek hatdsa egy adott versenypalya koridejére, a gumi
melegedésére, keréktalpponti erékre, kerékddlésekre, atterhel6désekre, stb.

Ezen a két dgon elméletileg a végtelenségig lehetne iterdlni, de pl. egy hétvégi
versenyz0 vezetéstechnikai képességeib6l adodod szorasok nagysagrendekkel
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nagyobbak, mint amilyen pontossaggal vizsgdlni lehet a hatarallapotokat egy
szimulaciés programban. A szimulacios eredmények a csapatunkban szerzett
tapasztalataim alapjan altaldban iranyadé elveket adnak a futémiielemek tervezésekor,
ellenben a tervezés egyik legfontosabb és legnagyobb prioritdssal biré aspektusa,
ezeknek az irdnyoknak a meghatarozasa.

A modellrendszer felépitésénél, tehat kiemelt szerepet kap a Top-Down
gondolkodasmodban a futdémd, mivel a két legnagyobb egység kozti kapcsolatot teremti
meg, rendkiviil 1ényeges a megvalasztasa.

2.3 Tervezés és iteracio

A tervezéshez a fent leirtak alapjan tehat a tervezés minden esetben tobb szalon
kell, hogy fusson. A parhuzamos tervezés problémaja a munkamban tébb helyen is az
egyik legnagyobb probléma, melyeket altaldban csak részlegesen lehet megoldani,
bizonyos kompromisszumok mellett. A parhuzamos tervezés f6 problémaja, hogy
sokszor ugyanaz az informacié egyszerre két helyen nem lehet kezelhetd. Ez a probléma
legel6szor ott jelentkezett, hogy a kiilonb6z6 szimuldciés programok nem
kompatibilisek a paraméteres Creo modellel, tehat minden valtoztatas utan kiilon
konvertalasokra van sziikség, mely rendkiviil idéigényes, ugyanakkor altaldban van
lehet8ség bizonyos szintli parametrikus modellt felépiteni a szimulaciés programokban
is, pont emiatt.

A futémi tervezés alapjainak megértése utan korvonalazdédott, hogy melyek
lehetnek azok az aspektusok, melyeknek beépitése a CAD modellrendszerbe
megkonnyitheti a szimulacids tervezést és esetleg az iteraci6 kezdeti egyszer(sitett
részét is atveheti. Ezeknek az alapfogalmai a kovetkezok:

Ddléstengely (Roll Axis)

A gumi kihasznaltsaganak egyik f6 meghatarozoéja a keréktalpponti er6k menet
kozbeni eloszldsa, ugyanis a talajra merdleges komponens hatdrozza meg f6ként az
atvihetdé maximalis nyomatékot, ill. hossz és oldaliranyu eréket a tapadas révén. Ennek
menet kozbeni valtozasat ugy irjak le a szimulaciés programok, hogy egy adott
pillanatban kiszamolja az egész jarmi megkozelitéleg milyen térbeli tengely kortl fog
elfordulni. Ezt a tengelyt dinamikus allapotokban nem lehet kiszerkeszteni, mivel
kozelitd modszerrel torténik a szamlasa; adott iddpillanatban kiszamolja a tengely
helyzetét, majd az autd tehetetlenségi matrixa és a keréktalppontban ébredd erdk
eloszlasa alapjan kiszamolja adott id6egység alatt a térben milyen iranyban mozdul el ez
a tengely.

A tengely helyzete Ggy szerkesztheté ki, hogy az els6 és a hatso két kerék
forgastengelyét 0sszekoté hossztengelyre merdleges sik kerekenkénti pillanatnyi
forgaspontjat (Instant Center) és az adott kerék talppontjat 6sszekotd vonalak
metszéspontjat 6sszekotjik (7. abra).
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Front View
Instant Center
Front View
Instant Center

Roll
Center
(Rear)

Kinem

Kinematic Roll
Axis

Kinematic
Roll

3 Center
N\ (Front)

7. abra: D6léstengely szerkesztése

Bolintas tengely (Pitch axis)

Menet kdzben a kasztni mozgasa nem csak egy tengely kortl valé elfordulassal
irhato le, hiszen a futémiivek nem parban vannak, hanem kiilén-kiilén is mozoghatnak.
Emiatt kialakul még egy tengely, mely koriil bélint az autd. Ez a tengely az els6 és a hatso
futomii kozott helyezkedik el, statikus helyzetben merdleges a hossztengelyre (8. abra).
A tengely szamitasi médja megegyezik a d6léstengelyével, helyzetét tehat csak kozeliteni
lehet.

Rear Roll
Center

Pitch Axis

Left Pitch
Center

N

FRONT

Right Pitch
Center

Front Roll
Center

8. abra: Bolintas tengely
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Pillanatnyi tengely (Instantaneous Axis)

A pillanatnyi tengely hatarozza meg azt a forgastengelyt, amely koriil a vizsgalt
kerék pillanatnyilag elfordul. Ez egy térben elhelyezked6 tengely, melyet az adott kerék
elolnézeti és oldalnézeti pillanatnyi forgaspontjat 6sszekoté egyenes. Az oldalnézeti
forgaspont az adott kerék forgastengelyére merdleges, a keréktalpponton atmené sikon
elhelyezkedé6 pont. Egy adott kerék pillanatnyi forgastengelye azonban nem
vonatkoztathat6 el a tobbi kerék mozgasatol, ezért egy adott kerékhez csak két vonal
tartozik, melyek az alabbi abran pirossal vannak jeldlve. Ezek a vonalak (Contact Patch
Line 4.4.2 utolso el6tti abra) metszik egymast az eldl és oldalnézeti sikon, ezekbdl alakul
ki a pillanatnyi két forgaspontja (9. abra).

Front View
Instant Center
[Left]

Instantaneous Axis
[Front Left]

Side View
Instant Center
[Left]

9. dbra: Pillanatnyi forgastengely

Instant Center, Roll center

A fenti dbran lathato, hogy a Roll Axis nevi tengely tobb mdas kinematikai pont
szerkesztésébol adodik ki. Ezek a kovetkezdek:

e Eliils6 és hatulso Roll Center (10. abra): az a teoretikus pillanatnyi helyzethez
rendelheté pont, mely koril a jarmd eliils6 és hatulsé futémiive elfordul
oldaliranyu er6 hatasara (pl. kanyarodas). Szerkesztéssel ugy hatarozhaté meg,
hogy az els6, vagy a hats6 két kerékhez tartozo elélnézeti sikon levé pillanatnyi
forgaspontot dsszekotjiik a kerék talppontjaval. Igy két Roll Center adédik, egyik
az els6 keréktalppontokon atmené eldlnézeti sikon, masik a hats6 két kerék
talppontjan keresztiilmend el6lnézeti sikon.
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10. Abra: Elilsd- és hatulso Roll Center szerkesztése

e Instant Center (11. dbra): egy kerékhez rendelhetd térbeli forgaspont, mely a
kerekeken keresztilmend elol- és oldalnézeti sikokon szerkeszthets Kki,
kerekenként tehat 2 ilyen pont 1étezik.

Plane perpendicular to the
ground, crossing front
and rear contact patch

Side View
Instant Center

Plane perpendicular to
the ground, crossing left
and right contact patch

Front View
Instant Center

11. dbra: Bal els6 kerék pillanatnyi forgastengelye és két Instant Center-je

-18-



Varga David Top-down felépitésii modellrendszer Etk
Formula Student versenyautékhoz )

2.4 ,Prototipusok sorozatgyartasa”

A jarmiidinamikai megkdozelitésti modellfelépités tigy gondolom az egyik legjobb
modszer arra, hogy versenyautd tervezéshez mélté gondolkoddsmddra késztesse a
felhasznalokat, tehat elmondhatd, hogy ez is nagymértékben segitheti az olyan kezdé
csapatokat is, akinél az egész versenyzés szemléletmddja, még nem korvonalazddott ki.
A tovabbi célok elérése érdekében olyan felépitésti modellrendszerre van sziikség,
melybdl a Formula Student versenyautdk sokasaga felépithetd, kiillondsebb médositasok
nelkiil, segitve ezzel a kiillonb6zd valtozatok tanulmanyozasanak gyorsasagat is.

3 Modellfelépités eszkozei

Az 1.5-6s fejezetben megfogalmazott célok elérésére a Top-Down
tervezésmoédszer a legtokéletesebb, amely fokozatosan épiti fel a versenyautd
meghatarozé elemeit és referenciait. Megfelel6 felépités segitségével felépithetd olyan
parametrikus modell, amely akar nagyobb valtoztatasokra is stabilan reagal, ill.
valtoztatads utan Gjjaépit mindent, ami az adott paraméterre épiil. Ennek leegyszertsitett
otlete, hogy megoldhat6-e olyan felépités megalkotasa, melyben néhany paraméter
atirasaval a modellrendszer ,Ujratervezi magat” egy teljesen Uj autéva. Munkamban
tovabbi részében azzal foglalkozom, hogy ennek milyen hatarai vannak és melyek azok a
szintek és moddszerek, melyek pontos definialasaval valamilyen szinten megvalodsithato
az otletem.

3.1 Top-down megoldasok

A Top-Down tervezés elméletileg arra épiil, hogy egy komplex rendszert
egymasra épiild szintek alapjan épitjiik fel és nem elemek sokasagabol all 6ssze. Ezen a
vonalon elindulva szamos problémaba iitkoztem, ugyanis a szintekben definialt
informacio két féle lehet:

- Szint-referencia: esetében olyan informacidrol beszéliink, mely a kovetkez szint
tobb részegységében is jelen van, pl. a lengdkar referencidi egyszerre
sziikségesek a vaztervezéshez, a futémii tervezéshez és a fékrendszer
tervezéséhez (fékcsd), azonban f6 rendeltetése a lengbkar részegység
alkatrészhatarainak definialasa.

- Részegység-referencia: egészen addig a szintig beszélhetiink szint-referenciakrol,
mig az adott szinten talalhaté informacié csak egy részegység alkatrészeinek
meghatarozasara nem szolgal. Ilyen pl. a leng6kar esetében egy olyan
referenciahalmaz, mely a leng6kar részegység alkatrészhatarait definialja.

Ennek a problémanak az egyik f6 forrdsa a csoportmunka megosztas és a
részegységek elkiilonitése. Egy ekkora modell esetében mar elengedhetetlen a
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csoportmunka, melynek kovetkezménye, hogy csoportositani kell azokat az
informaciokat, melyek csak az adott részegység tervezéséhez sziikségesek.

A kisebb komplexitasi modellek esetében, ahol egy felhasznal6 dolgozik az adott
egységen mar béven elegendd lehet, ha csak részegység-referencidkat hasznalunk, mivel
a tervezd latja at legjobban az 6sszeallitast, ill. a felépitést. Ezt tapasztaltam egyik hazi
feladatom elkészitésében, mikor egy hajtom{ tervezéséhez elegendd volt egy
alkatrészben definialni az 6sszes alkatrészhatart, a kisebb moédositasok nem jelentettek
nagyobb problémat.

A fenti referenciatipusoknak koészonhet6en alapvetéen haromfajta felépitési
szintrendszer korvonalazdédott ki, mely kés6bb nagyban meghatarozta a referenciak
hierarchiajat:

1. Lépcs6s hivatkozasos szintrendszer (12. dbra): ez az egyik leg egyszeriibb
felépitési mddszer, melyet még a legels6 autd felépitésénél is hasznaltunk,
lényegében a részegység-referenciakbdl all6 egymasra épiil6 szintek. A felépités
lényege, hogy minden egyes szint 0sszes referencidja felhasznalasra Kkeriil a
tervezésnél, igy lényegében csak referencia csoportok elkiilonitésére jo.

Skeleton 1
H:D Skeleton 2
‘]=:> Skeleton 3

Alkatrész 1
Alkatrész 2
Alkatrész 3

12. dbra: Lépcsés felépités
A megoldas legnagyobb el6nye, hogy viszonylag gyorsan kezelhetd, azonban a
csoportmunkat nem tdmogatja.

2. Onall6 csoportos hivatkozasos szintrendszer (13. dbra): a vizsgalt szinten levé
referencia csoportok egyetlen helyrdl kapjak az Osszes referencidjukat. Erre
egyszer( szemléltetési mod az alabbi dbran lathaté. Ennek tipikus példdja, ha egy
Osszedllitaisban  egyetlen skeleton alkatrész talidlhaté, alatta pedig
részosszeallitasok, melyekben szintén egy-egy skeleton alkatrész van definialva.
A részegységek kozotti kapcsolat minden egyes eleme definidlva van a legfelsd
skeleton alkatrészben, a részosszedllitds csoportok elkiiloniilnek egymastol és
nem is fliggenek egymastol.

Skeleton 1

Skeleton 1_2

Skeleton
123

Skeleton 1_4

Skeleton 1_3

Skeleton
142

Skeleton
141

Skeleton
132

Skeleton
131

Skeleton
122

Skeleton
121

Allatrész 4

13. abra: Csoportos felépités
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3. Kereszthivatkozasos csoportos szintrendszer (14. abra): A fenti két eset a két
legegyszeriibb eset, azonban nem oldjak meg teljesen azt a problémat, hogy a
nagy komplexitasu 0sszeallitasndl ritkan adoédnak jél elkiiloniilé részegységek és
részegység hatdrok, ezért a hierarchia elején sziikség van olyan szintekre,
melynél a szint elemei tobb csoportbdl szarmazoé referenciakat is tartalmaznak.
Ez a probléma onnan szarmazik, hogy a vaz, mint alkatrész 1ényegében a hozza
kapcsolodo osszes referenciat el6re kell, hogy tartalmazza, ugyanakkor
gyakorlatilag minden esetben a vaz az egyik legelsé alkatrész, melyet meg kell
tervezni. Ez kiillonosképpen a csévaz szerkezetre érvényes, ahol a csatlakozasi
pontok legnagyobb tobbsége a vaz topoldgiajatol fiigg, fiiggetleniil attol, hogy az
adott csatlakozasi pont mekkora igénybevételdi.

Skeleton 1
"‘* d“ _._.-———'—'_—(-7
\' e — -—;-._____

Skeleton Skeleton Skeleton Skeleton Skeleton Skeleton Skeleton
1.21 1.2.2 123 131 132 141 142

Alkatrész 1 Alkatréisz 1 Alkatrész 1 Alkatrész 1 ) Alkatrész 1 )
Alkatrész 2 Alkatrész 2 Alkatrész 2 Alkatrész 2 ) Alkatrész 2 )
Alkatrész 3

Alkatrész 1 Alkatrész 1

Alkatrész 2 ) Alkatrész 2

NP AN AN

Alkatrész 3 Alkatrész 3

Alkatrész 4 Alkatrész 4

14. abra: Kereszthivatkozasos csoportos szintrendszer

Abban az id6ben, mikor az elsé nagyobb modelleket készitettiik nagyon kevesen
dolgoztunk a modellel, ezért nem okozott gondot, hogy visszalépjiink egy szintet,
kijavitsuk, és folytassuk tovabb. A késébbiek soran azonban el6térbe keriilt, hogy a
nagyobb részegységek — mint pl. a futomi és a vaz - végleges valtozata nélkiil semmi
nem tud haladni. Ebbdl alakult ki az az igény, hogy a f6 részegységeket valahogy tugy
kellene tudni szétvalasztani, hogy azok tudjanak haladni egymastél fiiggetleniil is,
bizonyos szinten. Ebbdl alakult ki az a megoldas, hogy erre egyetlen tton lehetne csak
eljutni: elére kell definialni az egész autd Osszes lényegesebb referencidjat és azok
hierarchiajat, egészen addig a szintig, mig gyakorlatilag el nem jutunk az
alkatrészhatarokig.

Ez a fajta szemléletmdd tobb szempontbdl is el6nyos lehet; kiemelném azt, hogy a
jol felépitett referenciamodell a tervezés alatt j6forman csak mddositdsokon esik at,
tartalma nem nd és nem is csokken. Az iteracié versenyautd szintli nehézségeit nagyban
megkonnyiti, ha minden esetben atlathaté az egész auté és az egész koncepcid. Az
atlatas és referencidk kezelésének megkonnyitése érdekében ezért ugy dontdttem, a
modellrendszerben egy bizonyos szintig teljesen kiiloniiljenek el a referenciacsoportok
(skeleton dsszeallitasok) a részegységektol (részegység dsszeallitasoktol), 15. bra.
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[C) BME_FREC_2013.ASM
£7 FRONT_&ASM
F7F TOP_ASK
F7 SIDE_ASM_
ASM_DSC
£ ASN_ X
S OASMY
S ASM_Z
[C] 0_SKELETON ASH we—
[C] 1_CHASSIS ASM
’._ 2_SUSPENSION. ASM
_SYSTEM.ASM
F‘D WERTRAIN ASM
_ELECTRONICS.ASM
_MISC.ASM
sert Here

|||

LY

‘Iln

+uuupu
i

_:l:lll'll'

15. dbra: Skeleton részegységszint

Ez arra készteti a felhasznalékat és az adott csapatot, hogy elejétdl a végéig
gondoljak at, hogy akarjak osszeallitani az egész autot és ne egybdl csak az egyes
részmegoldasok kozti killonbségekkel foglalkozzanak. Erre kival6o motivalé6 modszer, ha
eldszor egyszertsitett koncepcidkat dolgoznak ki csoportosan, majd az dsszeallitasban
azonnal lathato lesz, hol adédnak ki egyszertsitések, vagy épp komplikaciok.

Az el6bb emlitett problémara tokéletes példa a himbaszerkezet és a rugoéstag
bekotés elhelyezése a vazon (16. dbra). Amig a himbat tervezd didk elemzi, milyen
hatarai lehetnek a himbaszerkezetnek, ill. milyen befoglal6 méretei lehetnek, addig a
vazat tervez6 didk osszeallit egy kiindulasi topolégiat. Az 0sszedllitas frissitése utan

egybdl latszodni fog, a himba a vaznak melyik részén tud egy csé, vagy egy csomdpont
kozelében elhelyezkedni.

16. abra: Himbaszerkezet és a rugdbekotés illesztése a vaztopologiahoz

3.2 Referenciakezelés

A Top-Down tervezés megvalodsitasdhoz olyan eszkozokre van sziikség, melyek
lényegében a referenciak létrehozasara, csoportositasara és megosztasara adnak
lehetdséget. A Creo-ban erre tobb eszkoz is lehet6séget nyujt, melyek kozt egyfajta
analégia is felfedezhetd. Ezek az elemek a kovetkezok:

e Geometry feature: a legkisebb elemi informaciot tartalmazé egység
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Koordinatarendszerek
Sikok

Pontok

Tengelyek

o O O O O

Koordinatapontok
o Egyenes vonalak

e Group: elemi informaciék csoportba foglalasa

e Publish geometry: referencidkat csoportosité nagy informéaci6 tartalmu feature

e Copy geometry: nagy informaci6 tartalmu referenciakat hordozé feature

e Merge: a fentiek akar mindegyikét tartalmazo feature

e Part: a fentiek koziil mindent tartalmazhat

e Assembly: a merge kivételével mindent tartalmazhat a fentiek koziil

Kezdetben, mig nem alakultak ki pontosabban a részegységeink egybdl egy

Assembly segitségével hoztuk létre az autd referenciajanak dontd tobbségét. Ebben a
rendszerben harom aut6 épillt meg, azonban nagy hatranya volt ennek a
referenciakezelésnek, hogy rendkiviil nagy feature-szamu volt az Osszedllitds (264
feature és az Osszeallitasban talalhato 6sszes alkatrész ezekbdl a feature-okbol vette egy
helyrdl a referencidkat, 17. abra), kevesen lattuk at, és egyszerre csak egy felhasznalo
kezelhette.

Feat #
:! SKELETON_2011.ASK
» Annotations

A ACS0

£7 ASHM_RIGHT

£7 ASK_TOP

£F ASKM_FRONT

F AA_RIGHT

P
£ asToP

e R - I T SR SR K R

s AA_FRONT
BASIC_CS
FRONT_CS
BACK_CS
£7 XPLANE_FRONT
7 HPLANE_BACK 12
/7 CHASSIS_FLOOR 13
7 SPRING_IN 14
£7 SPRING_OUT 15
» ¥ Group SUSPENSIO_1 18
» &3 Group SUSPENSIO_2 69
» ¥ Group SUSPENSIO_3 128
» &3 Group SUSPENSIO_4 133
» ¥ Group WHEEL_1 140
» &9 Group WHEEL_2 45
» [f wHEEL_3 150
» [|]WHEEL_4 155
» &3 Group STEERING 160
» ¥ Group DRIVESYSTEM 178
» ¥ Group STAB_1 180
» ¥ Group STAB_2 206
» ¥ Group HUB_1 222
» ¥ Group HUB_2 275
» [ HuB_3 228
» [fHUB_4 231
>
» [ 0_CHASSIS PRT 241
» [J 0_WHEEL_1.PRT 243
>
b 59 Craon QHQDFNSIAN A T4E

17. 4bra: Skeleton feature-ok az 6sszeallitidsban
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Az eddigi autéink alkatrészeinek nagy tobbsége az elsédleges referencidit Copy
Geometry eszkoz segitségével késziilt el, melynek szamos hibaja és nehézsége volt, mivel
a referencidk eltlinése véletlen kitorlés esetén nem azon a szinten jelennek meg, ahol a
kitorlés végrehajtodik, hanem az alatta levd szinten, ahova meg van hivva az adott
referencia (18. abra). Ennek visszakeresése rengeteg problémat okozott, ill. a referencia
ujbol val6 létrehozdsa sem oldotta meg a problémat, mivel nem csak a referencia
helyzetét, nevét és tipusat kereste, hanem a hozzarendelt azonositot is.

wio-RrEFvaa@oedel e oo g ifEeE

[7]2.09_UPRIGHT_1.A5M
(T UPRIGHT L PRT
[T ARMLPRT
[T ARM2.PRT
[T TIEROD_L PRT
/7 A_JOBB
A7 A _FELUL
£7 AELOL
2 ACSD
# AmXUJ0BB
A ARKFELUL
£ ARYELOL
=4 2.09-001_UPRIGHTL PRT
A Placement
£7 JOBB
£7 FELUL
£7 ELOL
2« DEF_CSVS <
7 Ax_JoBB
F AX_FELUL
A axELOL
% Insert Here
I # Copy Geometry id 663
() 2.09-002_GRIPPERL.PRT
# Insert Here
Ref Madel

Surface Sets
Click here to add item

Chain
10ne-by-One Chain
2 One-by-One Chain
3 One-by-One Chain

References
110202:FB(EXTERN COPY GE «
110204:FB{EXTERN COPY GE'=? | Details...
110500:FB(EXTERN COPY GE ~

Annotations

4 iy

0items selected

i% References  Options  Properties

=

2 Define chains

18. dbra: Copy Geometry alkalmazasa a tengelycsonk referenciaihoz

Hasznalata azonban kiilonosen elényds volt a részegységek utolsé szintjeinél,
ahol a kiilonb6z6 valtozatok gyors kialakitdsdhoz egyértelmii volt, mely referencidk
szlikségesek és csak az alkatrész tervezdje kezelte.

Az 0Osszedllitasban valé épitkezés helyettesitése érdekében ezért elkezdtem
alkalmazni a Publish Geometry eszkozt, mely az informacié tartalom analégia alapjan
nem modositja lényegesen a felépitést, csak kisebb egységbe foglalja.

Assembly -> Feature -> Part helyett Part -> Feature -> Publish Geometry

A Publish Geometry egyetlen nagy hatranya a masik modszerrel szemben, hogy
csak azon a szinten lehet médositani, ahol 1étrehoztak, tehat a valtoztatas fentroél lefelé
torténik és nem lentrdl felfelé, mint a Copy Geometry esetében. Ez azért mindsiilhet
hatranynak, mivel ha a felhasznalénak nincs jogosultsdga a Publish Geometry
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kezelésére, vagy valtoztatasara, akkor varnia kell addig, mig a felel6se modositja. Ez
megneheziti az iteraciot és a haladast, ami az id6 rovasara megy. Egy el6re létrehozott
teljes skeleton esetében ez el6nyos, ha nem valtozik a skeleton tartalma utélagosan.

3.3 Skeleton modul

A Creo Parametric egyik sajatossaga, hogy létezik egy kiilon Top-Down design-t
tdmogaté modulja is, amely megkiilonboztethetd skeleton alkatrészeket és
Osszeallitasokat hozhat létre (19. 4bra). El6nyos tulajdonsagai, hogy nem rendelkeznek
tomeggel, a modellfa legtetejére épithetdk be automatikusan, ill. beallithatd, hogy csak
skeleton alkatrészekbdl vehet6 ki referencia egy adott 6sszeallitasi szinten.

Component Create x
Type Sub-type
Part @ Standard
Subassembly Motion

@ Skeleton Model
Bulk tem

Envelope

Hame 1_SKELETOMN_SKELOGM

Common name
0K Cancel

19. dbra: Skeleton modul

e Standard: tulajdonsagait nézve megegyezik az egyszerii alkatrész skeleton
megfeleldjének

e Motion Skeleton: az 0Osszedllitas alkatrész megfelelGje, kizarélag skeleton
alkatrészeket tartalmazhat

e Body: specidlis skeleton alkatrész, melyet motion skeleton-on beliil 1étrehozva
megadhatoak az alapreferenciak az alap koordinatarendszerben, ill. ez utan a
bele masolt referenciaelemek segitségével egybdl be is kényszerezhetd.

4 Modell felépitési iranyok

A nagyméretli és komplex Osszedllitdsoknal elengedhetetlen az Un. tervezési
iranyok felvétele, melyek egységesitik a felépitési modszert és gondolkodasmodot. Az
el6z6 fejezetekben (2.4) kifejtettem, hogy csapatunk jarmlidinamikai megkozelités
alapjan tervezi az autét, tehat ebbdl kovetkezéen ,az auté a talajon kezdédik”. A
gondolkodasmod alapjan tehat a legelsd pontokat a talajjal valo érintkezés, azaz a négy
kerék talppontja adja, majd a kerekek mérete, a kerékagy, a tengelycsonk allvany, a
futémi... kovetkezik (20. dbra).
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20. abra: Modell felépitési irany: talajtol a vaz felé

Masik irdnyelv a kerekek jelolései, ugyanis rengeteg helyen szerepelne a bal elsg,
jobbhatsé, jobb elsd... kifejezés, ezért kitalaltunk egy indexelést, mely az adott negyed
jarmiihoz tartozd elemeket egy 1-4-ig jeloli. A kerekekhez rendelt szdmok a kovetkezd
abran lathatoak

Fontos megemliteni, hogy a jarm{iveknél az egységes alap koordinatarendszer a
talajon helyezkedik el, az els6 két kerék nyomtavjanak a felénél, a kovetkezd
tengelykiosztassal (21. dbra, 22. bra):

21. abra: Alap koordinatarendszer és a negyedjarmii szamozasa
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Axis Direction Name Color
Longitudinal Points to Front or Rear of Car X Red
Lateral Points to Left or Right of Car Y Green
Vertical Points Vertically up or down Z Blue
Roll Counter Clockwise Positive Mx Red
Pitch Counter Clockwise Positive My Green
Yaw Counter Clockwise Positive Mz Blue

22. abra: A tengelyek jelentése

A felépitésnél iranyaddak voltak az el6z6 évi tapasztataim és referenciakezelési

lehetdségek, ezért a skeleton létrehozasanak részletességénél az volt a cél, hogy olyan

mélységii skeleton-ra van sziikségiink, mellyel az aut6 egészét egybe tudjuk latni és

minden nagyobb és fontosabb egységet el tudjunk helyezni az autdé csontvazan. A

skeleton modell 6sszedllasanak és véglegesitésének szakasza el is nevezhetd ,skeleton

freez”-nek, ami 1ényegében annyit jelent, hogy az auté koncepci6ja 6sszeallt (23. abra),

az alap kinematikai vizsgalatok megtorténtek, és kezdddhet a részlettervezés.

23. abra: Az aut6 skeleton szintii koncepcidja

4.1 Statikus modell

A felépités kezdeti szakaszan el kellett dontenem, hogy a rendelkezésre allé

skeleton modulnak mely elemeit szeretnénk hasznalni. Els6ként a Motion Skeleton-ban
vald épitkezés lehetdsége, ezt azonban elvetettem a kovetkezd okok miatt:

A skeleton szinten levd elemek olyan szintli komplexitassal rendelkeznek, hogy
sok hibalehetdséget rejteget az elmozdithat6 referenciapontok kezelése.

A mozgathatdosag lehet6sége az egyes mozgastartomanyok és futomi
tulajdonsagok vizsgalatara adhatna lehetdséget, azonban mindkét esetben
tobbfajta megkozelitésl vizsgalat 1étezik, melyek nagyon eltéréek (4.2 fejezet).
Tovabba megneheziti az iteraci6 folyamatat is, hiszen konnyen létrehozhaté
olyan geometria, ami kis mozgastartomanyon beliil sem stabil mar, ilyen pl. a
holtpont kozeli csuklés szerkezetek atfordulasa a rendellenes iranyba.

A tobb kiilonbo6z6 céllal 1étrehozott 6sszedllitds modellek javitjak a tagoltsagot, az
informaciok minimalizalasat és pl. a file-méreteket is

A probléma specifikus vizsgalatok gyorsabban lefutnak a megfelel6
mozgasvizsgalatoknal, pl. himbaattétel meghatdrozdsara elég egy negyed
jarmiimodell

-27 -



(
(

M E
ORMULA

(
(
.
42 To

(

Varga David Top-down felépitésii modellrendszer
Formula Student versenyautékhoz

ACING

S
A

ad

N

EAM

4.2 Dinamikus és analizis modellek

A dinamikus vizsgalatoknak igen komoly hatart szab a program rendeltetése,
ugyanis a 2.2-es fejezetben emlitett jArmiidinamikai szimulaciék nem futtathatok le egy
CAD programban. Fontos tehat annak a hatdrnak a definidldsa, hogy mi az amit még
megeéri vizsgalni egy CAD programban, mi az, ami még segiti a geometriai iteraciot a
szimulaciés eredményekkel 6sszhangban.

Ezeket a hatarokat a pillanatnyi forgastengelyek statikus kiszerkesztésében
hataroztam meg. A futomiivek tervezésénél ezeknek a pontoknak a felvétele
kulcsfontossagd a jarmiidinamika szempontjabdl, fontos tehat, hogy a valtoztatasok
eredménye kovethetd legyen még CAD szoftverben, igy a szimulaciés programban mar
csak a kinematikai és dinamikus vizsgalatokat kell ellendrizni és 6sszehasonlitani, mind
ez kozben a kezdetleges futomli paraméterekkel elkezdédhet pl. a vazbekotések
elemzése.

Pontokba foglalva tehat a kovetkezd analizisekre van sziikség a szimulacids
iteraciok megkonnyitése érdekében:

e Mozgastartomanyok ellenérzése, litk6zésvizsgalat

e Alap futomi analizisek:
Himbaattétel valtozasa a berugozas fliggvényében
Kerékddlés valtozasa a berug6zas fliggvényében
Kerék szét- és Osszetartas valtozasa a berug6zas fiiggvényében
Csaphatraddlés valtozasa a berugozas fliggvényében
Instant- és Roll center-ek helyzete kiilonb6z6 berugdzasnal
Kerékszog az elkormanyzas valtozasa fiiggvényében

O O O O O O

Els6 két kerék egymashoz képesti szoge az elkormanyzas fliggvényében
o Vazdoélés az elkormanyzas fliggvényében

e Keréktalpponti erék a berugézas fiiggvényében

e Lengdkarokban ébredd erd, a berugdzas fiiggvényében és kisebb iités esetén

e Himbatengelyen ébredé erdk a berugo6zas fliggvényében és fellitkozéskor

e Nyomaték valtozasa a kormanytengelyen adott oldaler6 hatasara
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4.3 Részegységek

A versenyautdk f6 részegységei a kovetkezdk:
1. Vaz

2. Futomi

3. Kormanyrendszer

4. Fékrendszer
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5. Hajtasrendszer

7. Elektronika

8. Burkolat
9. Aero
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A Csapatunk ettdl kevesebb jol elkiiloniilé részegység felosztast hasznal, mivel pl.
a futomi be nagyon sok elem besorolhato, ezért mi a kdvetkez6 felosztast hasznaljuk:

1. Vaz: vazszerkezet, bekotési flilek, cockpit, titk6z6 zéna, burkolat

2. Futémii: lengb6karok, kormanyrendszer, tengelycsonk allvany, himba, rugdéstag,
stabilizator

3. Fékrendszer: féktarcsak, pedalsor, féknyergek, fojtdszelep

4. Hajtasrendszer: motor(ok), hajtaslanc, hitérendszer, iizemanyagrendszer,
kipufogdrendszer, szivorendszer, szekunder hajtas

5. Elektronika: motorvezérl6k, akkumulatorok, kisfesziiltségli vezérlék, adattarold,
szenzorok

6. Egyéb: aero, kdbelezés

4.4 Skeleton felépités

A skeleton alkatrészek felépitésének céljai:

e Adott szintre jellemzd hatarok egyszer( definialasa

o Részegységekhez sziikséges referenciak csoportba foglalasa és definialasa

e Tervezésiiteracio egyszerlivé és gyorssa tétele

e Tagoltsag megvaldsitasa, kevesebb informacié egy helyen

e Ateljes aut6 koncepci6 atlathatésaganak el6segitése

o Eldre definialt elemek, meggyorsitjak a koncepcidanalizis kezdeti szakaszat
A skeleton alkatrészeknek kétfajta funkcidja lehet az iterdci6 megkonnyitése

szempontjabol

1. Geometriai iteracio6: tipikus példaja a futéml bekotési pontjai. A geometriai

elemek az alap koordinatarendszerben helyezkednek el és fiiggnek a felettiik levd

szinttdl, az iteracié paraméterek értékeinek probalgatasaval torténik (24. abra)

Datum Point x

Placement Properties

Reference CCS_FRONT.F8(COPY GE.

Type Cartesian v

] Use Non Parametric Array

Name X Axis Y Axis Z Axis
4 |12 -166.1 216.0 1306

Import... || Update Values... save...

OK Cancel

24. Abra: Geometriai iteracié a futomiinél
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2. Elhelyezés iteraci6: ilyenek pl. az elektronikai dobozok elhelyezése. Az
alkatrészek nem fiiggnek a felettiik levé szinttdl, viszont elhelyezésiik fligg a
veliik azonos szinten levd alkatrészektdl. Az elhelyezés prébalgatasahoz kivaléan
alkalmas a beépitéskor létrejové Automatic kényszer, mellyel a tér minden
iranyaba probalhatjuk forgatni és helyezni az alkatrészt, konnyen és gyorsan
kereshetd, hol lesz megfelel6 helye (25. abra). A kényszer azonban egyetlen
szabadsagfokat sem Kkoti le, tehat utélag, ha megtortént a hely kivalasztasa,
definialni kell a csatlakozasi pontokat és pl. egy koordinata rendszerrel lekotni

térben, mely abban a skeleton alkatrészben van, melyhez kapcsolédik.
- TR

25. abra: Elhelyezés iteracié

Egy adott szint felépitésnél kiilon fontos szerepet jatszik a dinamikus
paramétervaltoztatds, mely nagyon nagymértékben segiti az iteraciét. Ez a funkcio
sajnos csak alkatrész szinten létezik, mivel valdszinilileg az 0sszedllitas szinten torténd
dinamikus parameétervaltoztatas rendkiviil gépigényes. A futomli és a himbarendszer
térbeli elhelyezése az egyik legnagyobb kihivas, ezért a szinteket tigy hataroztam meg,
hogy a dinamikus paramétervaltoztatas segitse az iteralast.

4.4.1 1. szint

Az els6 szinten taladlhatdéak a legalapvetébb informaciok, melyek a kovetkezdk
(27.abra):
e Nyomtav
e Tengelytav
e Kerékatmérd
e Tomegkozéppont felvett helye

-32-



Varga David Top-down felépitésii modellrendszer Etk
Formula Student versenyautékhoz )

e Keréktengelyek és alapsikok
e Vazalja sik és vazalja koordinatarendszer
Az autdé szinte teljes mértékben szimmetrikus, ezért a skeleton-ok
meghatarozasanal minden referencianak csak a bal oldalan levd elemeit vettem fel. Ez
aldl késébbi megfontolasok alapjan kivétel a legelsé szint. Az alapinformaciok egy része
paraméterek formajaban allithaté (26. abra):
CAR_ID String FRC-06

DESIGMER String -

FRONT_TRACK_WIDTH Real Number 1220.000000

OBJECT String BME_FRT_OBJECT
REAR_TRACK_WIDTH RealNumber  1150.000000
ASE Real Number
VHEEL_RADIUS RealNumber  250.000000
26. abra: Alapparaméterek

Az alap koordinatarendszer orientdcidja megegyezik az altaldnosan hasznalttal,
azonban ezen kivill felvettem még hét masik koordinatarendszert:
e Hatso traktus alap koordinatarendszere
e Vaz aljanak eliils6 alap koordinatarendszere
e Vaz aljanak hatuls6 koordinatarendszere
o Kerékkozépen elhelyezkedd koordinatarendszerek
A felépités jellegébdl adodik, hogy a vaz és az arra rogzilé elemek teljes
meértékben a vaz paramétereivel egyiitt kell, hogy valtozzanak. A vaz ily modon fiiggetlen
kell, hogy legyen az alap koordinatarendszerben definiadlt referenciaktdl, ill. csak a
kett6jiik kozti viszonyt kell meghatarozni. A vaz koordindtarendszere lényegében a
legalso sikjat képviseli, azaz a hasmagassagot. A hasmagassag felvétele legalabb olyan
alapinformaci6, mint a nyomtav, vagy a keréktav, hiszen ennek is idealisnak kell lennie:
a leheté6 legalacsonyabban kell, hogy elhelyezkedjen. A vazhoz rendelt
koordinatarendszerre valdé épitkezés legnagyobb el6nye, hogy a hasmagassag
modositasakor, a vazzal egylitt mozgd referencidk is modosulnak, melyekbdl a vazon
van a legtobb. A vaznal két alap koordinatarendszer talalhatd, ahogy az egész auténal is,
mivel a jobb- és baloldalon kiviil az els6 és a hatsé traktus is jol elkiiloniilé egységet
képez.
A kerékkozépen felvett koordinatarendszerek értelme, hogy a nyomtav és
tengelytav valtoztatds esetén a kerékre- és kerékben elhelyezkedd alkatrészek
referenciai egyiitt mozduljanak el a kerékkel.
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£F CHASSIS

£F REAR
2z CCS_REAR
N
£ ouT
¥ ¥ Group WHEEL_1
5{“'{\'“_1
£ F WH_DTM_1
< WH_AX 1
e 1_01
x % 102 Az als6 elemek referencidkat tartalmaznak a MANIKIN
b ¥ Group WHEEL_2
b ¥ Group WHEEL_3

27.4bra: L. szint

embermodell beépitéséhez, tovdbba a mozgasanalizishez

» ¥ Group WHEEL 4 sziikséges referenciatengelyeket.
| 4
b d

F7 CGH_PLANE

X CGH

MID_CSY

7 AXE_X

i OAXELY

£ OANE Z

4.4.2 1I. szint

A felépités tovabbi részleteit kiilon szintre soroltam, mivel a fenti szinten levé
alapadatok eldontése az alapkoncepcié része, altalaban a csapatok mar a tervezés elsd
lépésében eldontik ezeket, melyek a tervezés soran nem valtoznak. A masodik szinten,
ahogy a kerekektdl haladunk a vaz felé a futomi alapelemei keriilnek meghatarozasra
(28. abra):

e Lengdkarok forgastengelyének koordinatapontjai
e Kormanygeometria
e Futomii jellegzetes pontjainak kiszerkesztése

A futémii karakterisztikdt meghataroz6 elemeket az el6z6 fejezetekben leirtak
alapjan a leng6karok hatarozzak meg nagymértékben. A leng6karok funkcidjat
leegyszerlsithetjiik egy forgastengelyre és egy ehhez rendelt pontra (29. dbra). A
forgastengely térbeli elhelyezkedése és a lengékar csucsa fogja majd alkotni késébb a
leng6kar alapjat, azonban kiemelném, hogy a leng6karok szarai nem befolyasoljak a
futémi karakterisztikat ezen a szinten. A forgastengelyt meghatarozé koordinatapontok
tehat csak a szimulaciés paraméterek iterdlasdhoz sziikséges, mivel altaldban minden
szimulaciés programban a futoml paramétereket az alap koordinatarendszerben
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definidljdk, mint koordinatapont. Esetiinkben ezeket a pontokat a vaz
koordinatarendszerben hataroztam meg, igy a leng6kar bekotések a hasmagassaggal
egylitt tudnak vandorolni.

28. abra: II. szint

-,

29. abra: Fels6- és also leng6karok alapelemei
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[T 0_STAGE_2PRT v
£7 FRONT
7 TOP
c
g Eltll:SE £ FRONT_GEOM
7 x #% REAR_GEOM
¥ #% SIDE_GEOM
sz v
>
v ¥ Group POINTS
X 111
'S‘x 112
’S‘x 1.7
% £7 SIDE_GEOM_|
w 1_22 a _
’&x 2 1 £ FRONT_ITERATION_|
’33‘ 3 12 7% FRONT_ITERATON_I
2 21 #% REAR_TERATION_|
w222 #% REAR_ITERATION_I
¥ % Group FRONT_SUSPENSION 7% SIDE_ITERATION
v ¥ Group UPRIGHT_1 % SIDE_TERATION_I
X 1_03
s 1_04
\ 1_05 x -
ket v ¥ Group STEERING % i
v B '}uf:p';r‘:f xtx RACK_WID ’:.' ROLL_AXIS
 AARM 12 s RACK _AX » ¥ Group LINES
7 AARM_DTH_12 ""N 1 08 & Insert Here
7 AARM_DTM_1 - ¥ ¥ Footer
% SUSP_GEOM_1 w x 206 & 0_5TAGE 3

30. abra: II. szint modellfaja

A modellfaban lathat6, hogy az elsé szint teljes egészében be lett épitve ebbe a
szintbe; ez megfelel tehat a 1épcsds hivatkozasos szintrendszernek, mivel minden egyes
elemet felhasznaltam a masodik szint l1étrehozasahoz.

A futéomi jellegzetes pontjainak szerkesztése az aldbbi dbrakon lathat6 (31. abra,
32. abra). A megfelel6 vetiiletekre rakényszereztem a sketch elemeit olyan médon, hogy
azok a sikban mozgathatéak legyenek, méretiik pedig egyezzen meg a vetiilet
alapméreteivel. A rajzon be lehet allitani a berugdzas mértékét, igy lathatova valik, hogy
kb. milyen Roll Center vandorlas varhat6. A modszer csak kozeliti a valésagot, hiszen a
leng6karok térbeli helyzete a vetiiletek hosszanak valtozasara is kihatassal van, de
kismértékl szogek és elmozdulasok esetén jol kozelit.

(303.529)

i
|
|
|
i

i
i
|
|
|

31. abra: Elilso Roll Center szerkesztés
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TEAM

S T == - = T 4 ® M
L — — m
= = Iy ,¢' 1
_— = = = " ¢. ; g LLSE
" L  — Brncsmaaned -

32. abra: Oldalsé Instant Center szerkesztés

Mivel a futémil egyes pontjainak Kkiszerkesztésekor a jellegzetes pontok
kiadédnak, ezért nem lehet elé6re meghatarozni, hogy pl. a Roll Center hol helyezkedjen
el. Erre kitalaltam egy iteraciot segité modszert, mely forditva visszaszerkeszti a futémi
pontjait, végeredményképpen pedig a kivant Roll Center magassaghoz sziikséges
koordinatakat kapjuk, igy lathat6 milyen iranyba kell a forgastengely pontjait vinni (33.
abra, 34. abra).

— (566. 1) ——————=

33. abra: Roll Center megadasa, futémii pontok visszaszerkesztése

t Ll
— N I L (90.00)
(90.00) b 1 > I < 4
(250,000 T~ —
13 = = DI’Il (30.00) — 5
\ L2 _y250.900) ! |- ~_L
L_ﬁ’_ - T ool = L — ke | Lg
'L/'Lr;-_)—lrﬂ-_ Ity § S
Ls
t5 L o.00 T

0.00

34. abra: Visszaszerkesztett futomi pontok mozgatasa

A szimulaciés eredmények azonban sokszor nagy eltérésii eredményeket adnak a
Roll Center és az Instant Center értékeire. Ennek az Gin. berugézaskori elkormanyzas az
oka (Bump Steering). Ez a jelenség akkor lép fel, mikor berug6zaskor a kerekek
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nagymértékben szét- vagy dsszetartanak. Ebben az esetben a szerkesztést 3D-ben kell

elvégezni, melyre szintén kidolgoztam egy megoldast. Az alabbi abran lathaté a
szimulaciés program altal hasznalt Instant Center szerkesztés, alatta pedig a modellben

megvaldsitott 0sszedllitas (35. dbra).

— Initial Wheel Position

T Wheel Position after small upward movement
Fit / ‘ .
ﬁ'h_. i) ---- Wheel Position after small downward
ﬁ]hr__;_.-'._}‘i‘zg : movement
- LT
| S~ P Wheel Upper Line
¥ j T
Vi : k““'\__\
I," ‘t "\,::!.c;:\
::‘ 11' - \"x-._x
4 B ! = ~—
st [ U I 4
Y SRS S e i
A&P_A___t - | Contact Patch Line |
c X

35. abra: Instant Center szerkesztése a Kkis kitérési kerékmozgas modszerrel

A Creo program nem ad lehetdséget térbeli vonalak sketch-szer(i szerkesztésére,
ezért sajnos nem tudtam megoldani ezen a szinten, hogy a kiilonb6z6 értékekhez tartozo
Instant- és Roll Centert azonnal kiszamolja. A szerkesztést tehat csak alkatrészek
0sszekényszerezésével tudtam megoldani, melyrél késébbi fejezetben lesz sz6 (36.
abra).

%-1C_L.ERONT

T T X IC_3_FRONT
36. abra: Futdmi pontjainak és tengelyeinek kiszerkesztése nagy 6nkormanyzas esetén

4.4.3 III szint

A harmadik szinten toérténnek a részegységek legf6bb elemeinek referencidinak

definialasa (40. abra).
e Lengdkar haromszogének pontjai

¢ Himbarendszer geometriaja
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e Stabilizator rendszer referenciai
o Kormanykerék referencidk
o Kerékagy referenciak

~STB_AX_2
“X.STBMID_2

37.abra: IIl. szint

v .

A lengb6kar pontjainak definidlasa az el6z6 szintr6l jové forgastengelyekre
torténik, igy a leng6kar geometriajanak valtoztatdsa nincs hatassal az el6re felvett, vagy
beallitott futdm karakterisztikara (38. dbra). Ez nagyban segiti a vaztervezést.

0_STAGE_3.PRT
£7 FRONT
7 ToP
£7 SIDE

§§~ Dcs
£ X
i
.l' zZ
i:} 0_STAGE_2
¥ ¥ Group SUSPENSION
v
XX 107
% 108
2" 109
woe1_10
e Curve 1
S Curve 2
» &P Group FRONT_SUSP
» ¥ Group FRONT_STAB
» ¥ Group REAR_ARMS
» ¥ Group REAR_SUSP
» 5% Group REAR_STAB
» ¥ Group HUB
» ¥ Group STEERNG
» ¥ Group FRONT_SUSPENSION_
» ¥ Group REAR_SUSPENSION_
» ¥ Group STEERING_SYSTEM_
» ¥ Group CHASSIS_

38. abra: Lengdkar pontok a forgastengelyen
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A himbarendszernél nagy problémat jelentett az in. nyomott vagy huzott rudas
valtozat megoldasa (Pullrod 39. abra, Pushrod). A himbarendszert harom alappont
hatarozza meg: a rugodstag vazfel6li bekotése, a himbatengely koézepe és az adott
leng6kar csicspontja. A problémat sikeriilt megoldanom egyetlen pont atirasaval, melye
PULL_PUSH_-nak neveztem el, attdl fiiggden elsd, vagy hatsé futomiirdl van sz6. Helyzete
a tengelycsonk allvany két végpontja lehet -azaz a leng6karok csucsai-, mely egybdl
atvaltoztatja a huzott rudas valtozatot nyomott rudassa és forditva (40. abra).

¥ ¥ Group SUSPENSION PULL_PUSH_ |
b ¥ Group FRONT_ARMS
¥ ¥ Group FRONT_SUSP
K 111
w 1_12
:"x PULL_PUSH_1
£F SUSP_1
A ROCI_ AT
% Sketch 1
e 1_13
ROCK_1
"t" 1_14
s ROD_AX_1
xx 115
# SPRING_AX_1
w SPR_11
:"x SPR_12
/o Curve 3
S Curve 4
e Curve 5
% FRONT_ROCKER_MTERATION

39. dbra: Himbarendszer definidlasa

i

40. dbra: Hazott- vagy nyomott rudas himbarendszer megvalasztésa 1 pont alapjan

A rugéds tagok szemtavolsaga statikus helyzetben egy konstans, igy felvettem egy
kort és azon egy pontot, igy gyorsan allithaté a himba attételezése.

A himbarendszerek elhelyezése és a huzott vagy nyomott rudas megoldasok
nagyon valtozatosak a Formula Student-ben, de sikerilt olyan modellfelépitést
kitaldlnom, mellyel konnyen létrehozhaté mindegyik. A kovetkez6 4abrakon a
megvaldsithato himbaelrendezéseket lathatjuk (41. abra és 42. abra).
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S S
~r

)

1

e —

N—L | ) |
=i
] |

[

1? .

Drehstabfeder \

42. abra: Nyomott himbarendszer fektetett rugostag esetén

A stabilizator megoldasok is igen valtozatosak, ezek koziil a legtobbet hasznalt
megoldas az U alaku stabilizator (44. abra), mely az alabbi abran lathato

alapreferenciakkal rendelkezik (43. abra).

¥ ¥ Group SUSPENSION \/

b ¥ Group FRONT_ARMS
b ¥ Group FRONT_SUSP
¥ ¥ Group FRONT_STAB
:{x 116
x x STB_MID_1
4 STB_AX_1
w 1_17
W 1_18
S Curve 6
S~ Curve 7 v
e Curve 8 :
» ¥ Group REAR_ARMS \\m "
» ¥ Group REAR_SUSP -
b ¥ Group REAR_STAB

NI

STB_MID-1

43. 4bra: Stabilizator felépitése
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44. abra: Legelterjedtebb stabilizator tipus

A Kkerékagyhoz sziikséges referenciak az alabbi abran lathatoak: 45. abra.
Definidlasuk fontos, mivel a kerékagy, a fékrendszer és a felni k6zos referenciait képzik.
Ezek a kovetkezdk:

e ET szam és sik: a felni felfekvd feliiletének tavolsaga a kerék tengelyének
kozepétdl (szabvanyos méretmegadas)
e Féktarcsa sikja és kozepe

0_STAGE_3.PRT
7 FRONT
FF Tor
FF SIDE

DCs
F

.
s
Tr

i Z
if-} 0_STAGE 2
¥ Group SUSPENSION

Iﬁ Group HUB
¥ ¥ Group FRONT_HUB
x:,: ET_1
w 3 BMP_1
£F HMP_1
£ F BOP 1 |
» ¥ Group REAR_HUB
¥ Group STEERING

& Group FRONT_SUSPENSION_ \

| g
| g
» ¥ Group REAR_SUSPENSION_
| 3
>

4 ¥

3\

¥ Group STEERING_SYSTEM_ \

¥ Group CHASSIS_

45. abra: Kerékagy referenciai
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A kormanykerék referencidit nagyon leegyszer(isitettem, mivel a
kormanyrendszer a vaztervezésbe két féle képpen szdl bele: kormanymagassag és
pozicid, kormanyrendszer rogzitései. Ezekbdl azonban csak a kormanykerék pozicidja
az, ami ilyen magas szinten definidlhatd, hiszen a pilétapozici6 egyik alapjat képzi, mely
az egyik magasabb szintli referencia (46. abra).

0_STAGE_3.PRT RONT >
£ 7 FRONT <' TH_DTM
£7ToP GH_PLAN
{7 SIDE - i
5;« DCS -4 4
.l'" ':{
.l" \r’

i

;z

fu 0_STAGE 2 e ax s

b &P Group SUSPENSION . et =
S8 \:‘M

> Iﬁ Group HUB

B0

v\ R

A.:. "%

é\ﬁ\\‘\
2\

¥ ¥ Group STEERING ‘;\@g Ll ,r'
x =7 07 Lt TV
w ST_01 &» /
X ST 02 0 ot
MM :» ;
F sTa_ax ! \ I =
£FF STW_DTM :
/% 5T_WHEEL \ <L}

46. abra: Kormanyrendszer referenciai

Ezek a f6 referencidk hatarozzadk meg a futémiivet és a vazat. A referencidkat
Publish Geometry-ba csoportositottam, igy konnyen beépithetéek a kovetkezd szintek
barmelyikébe.

¥ G Group FRONT_SUSPENSION_ =8 Group STEERING_SYSTEM_

£ WHEEL_1_ &, STEERING_SYS_

& UPRIGHT_1_ & TEROD_1_

&h AARM_11_ ¥ ¥ Croup CHASSIS_

& ARM_12_ £ CH_AARM_FRONT_

£ 5UsP_ROD_1_ &5 CH_AARM_REAR_

£ ROCKER_1_ A5, CH_ROCK_FRONT_

£ SPRING_1_ 5} CH_ROCK_REAR_

& STAB_1_ {5 CH_STEERING_

£ STABROD_1_ {4} CH_STAB_FRONT_

& HUB_1_ & CH_STAB_REAR_
L Iﬁ Group REAR_SUSPENSION_ 51 CH GLOBAL

£ WHEEL_2_ &5 CH_REAR_FULL

& UPRIGHT_2_

& AARM_21_

£ AARM_22_

& TEROD_2_

& SUSP_ROD_2_

£ ROCKER 2

& SPRING 2

& sTaB 2

& STABROD_2_

A HUB_2_

47. dbra: Futomi és a vaz legmagasabb szintli referenciai
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Az els6 harom lépcsds hivatkozadsu szintrendszer végeredménye tehat a fenti
abran lathat6 referenciacsomagok, melyeket a tovabbi részegységekben elhelyezkedd

skeleton alkatrészekbe épitettem be (48. dbra).

[C] 0_SKELETON.ASM
» [@ 0_STAGE_1.PRT
» [0 0_STAGE_2.PRT
» [0 0_STAGE_3.PRT

A7 SIDE_ASM

£7 TOP_ASM

A7 FRONT_ASM

CHASSIS. ASM
SUSPENSION. ASM
BRAKE_SYSTEM.ASM
POVVERTRAIN.ASK
ELECTROMICS.ASK
WMISC.ASM

YyYYYYIYYY

o Inzert Here
b [:_jSEcticns

48. abra: Skeleton legfelsd referenciai

4.4.4 SKkeleton részegység szint

A most késziilg elektromos versenyautonk skeleton részegységei kozil lathatunk
képeket (49. abra, 50. dbra és 51. abra). Az alkatrészek tovabbi skeleton-jainak épitése
mar nem tul egységes ezért nem egyértelmli milyen referenciakat definidlhatunk
benniik. Erre legegyszerlibb példa az elektronikai részegységek, melyek tobbnyire
elhelyezés iteracioval ,keriilnek a helyiikre”, tovabba a koncepciondlis tervezés kezdeti
szakaszaban itt még nem lehet tudni, milyen jellegli csatlakozasi pontjai lesznek a
dobozoknak, ill. alkatrészeknek, mert fligg a vazkialakitastél, ill. az 6t koriilvevd
elemektdl. A koncepciondlis tervezés ezen szakasza tehat mar elég egyedi csapatonként.

A tdmogatasi csomagban szerepl6 felépités tehat csak iranyado lehet, de jol tudja
szemléltetni a gondolkodasmédot.
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0_2_SUSPENSION ASM
E Placement
@ 0_2_01_WHEEL_1.PRT
@ 0_2_02_WHEEL_2 PRT
[ 0_2_03_UPRIGHT_1.PRT
(@ 0_2_04_UPRIGHT_2.PRT
(@ 0_2_05_AARM_11.PRT
(@ 0_2_06_AARM_12.PRT
(@ 0_2_07_AARM_21.PRT
[ 0_2_08_AARM_22 PRT
@ 0_2_08_TIEROD_1.PRT
@ 0_2_10_TIEROD_2.FRT
@ 0_2_11_SUSP_ROD_1.PAT
@ 0_2_12_SUSP_ROD_2.PRT
@ 0_2_13_ROCKER_1.PRT
@ 0_2_14_ROCKER_2 PRT
@ 0_2_15_SPRING_11.PRT
[ 0_2_16_SPRING_12 PRT
[ 0_2_17_SPRING_21 PRT
[ 0_2_18_SPRING_22 PRT
(@ 0_2_19_STEERING PRT
@ 0_2_20_STAB_1PRT
@ 0_2_21_STAB_2 PRT
@ 0_2_22_STABROD_1.PRT
@ 0_2_23_STABROD_2 PRT
£7 FRONT_ASM
L7 TOP_ASM
L7 SIDE_ASM

ASM_DSC
5 ASM_X
__-: ASM_Y
5 AsSM_Z
» &% Group MOTION

???????????TTTTTTTTTTTT?E

49. abra: Futémii skeleton részegység
4_POWERTRAIN.ASM

Placement
0_& DRWVETRAIN.PRT
0_4_1_01_HUB_1.PRT
0_4_1_02_HUB_2PRT
0_4 1_03_AXLE_LPAT
0_4 1_04_AXLE_RPRT
0_4_1_05_SECONDARY_DRVE_L PR
0_4 2 01_MWOTOR_LPRT £
A 0_4 2 02_WOTOR_R.PRT
00_4_3_01_COOLERPRT
@ 00_4_3_02_SURGE_TANK.PRT
M@ 00_4_3_03_WATERPUMP.PRT
@ 00_4_3_ 04 WATER_TANK.PRT
£ 7 FRONT_ASK
FF TOP_ASH
FF SIDE_ASM_

ASM_DSC
/, ASMX
7, ASMY
F ASM_Z

.Ldljz'

EEERER

<
vyYyvyyyyyyvyvvyvwv|]
[=) (=) (=

50. dbra: Hajtaslanc skeleton részegység
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v (O 0_5_ELECTRONICS.ASM
» [T Placement
» 00_5_1_02_DASHBOARD.PRT

00_5_1_03_LV_BATTERY.PRT
00_5_1_04_SENSOR_INTERFACE.PRT
00_5_1_05_IMD.PRT
00_5_1_06_BCM.PRT
00_5_1_07_PDM.PRT
00_5_1_08_CAN_WIFLPRT
00_5_1_08_TSAL.PRT
00_5_1_10_PRECHARGE.PRT
00_5_1_11_PRECAHRGE_DETECTOR.PRT
00_5_1_12_CRIO.PRT
00_5_1_13_TORQUE_CONTROL.PRT
00_5_1_14_SIDE_PANEL. PRT
00_5_1_15_RADIO.PRT
00_5_1_16_INERTIA_SWITCH.PRT
0_5_2_01_BATTERY_PACKZ2.PRT
P 00_5_2_02_HVD.FRT

0_5 2 03_MOTOR_CONTROLLER.PRT

0_5_2_04_MOTOR_CONTROLLER.FRT
00_5_1_01_DATALOGGER.PRT
£7 FRONT_ASHM
£7 TOP_ASH
£7 SIDE_ASN_
§§~ ASM_DSC
7, ASM X

/
£ Ash_Y

F AsM_Z

BEE

Yy YV Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YIYYYIYYY

51. abra: Elektronika skeleton részegység

4.5 Dinamikus analizis modell

A skeleton részegység szinten beliill talalhat6 a 0_MOTION, mely tartalmaz
negyed-, fél- és egészjarmli modelleket. A negyed jarmiimodellek viszonylag nagy
valtozasokra sem érzékenyek, a fél- és egészjarmiives dsszeallitdsok azonban csak akkor
futtathatéak le sikerrel, ha a mozgas szimulaciok nem jeleznek problémat a negyed
jarmiimodellek esetében.

Az iteracids tervezést az analizis modellek futtatasaval lehet konnyiteni, melyek
csokkenthetik a szimulaciés futtatasok szamat, ill. mozgastartomanyt lehet kirajzoltatni.
A mozgasanalizisek lefuttatasahoz, 0Osszeallitasahoz és vizsgalasahoz olyan
egyszerisitett alkatrészekre van sziikség, mely csak a vizsgalatokhoz 1ényeges elemeket
tartalmazza. Erre a célra a futdmii és a vaz skeleton alkatrészeibe kiilonvalogattam a
szlikséges elemeket. Az igy 1étrehozott alkatrészekbe ennek segitségével tovabbi elemek
vehetdek fel, melyek csak az analizisekhez sziikségesek, igy ezzel a résszel is tud egy
kiilon csoport foglalkozni a tervezéstdl fiiggetlentiil.

Az analizisek olyan allapotokat is kell, hogy tartalmazzanak, melyekkel a futémi
egyes bedllitasainak véghelyzetei is ellendrizhetéek, ill. megvizsgalhat6ak, milyen
hatasuk van a karakterisztikara nézve. llyenek a kovetkezdok:

o Nyomtavallitas (szélesit6 pogacsak az auté felnie és a tengelycsonk allvany ko6zé):

a kerék skeleton-jaban allithat6 tengelyiranyt paraméter (52. abra)
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52. dbra: Nyomtavallitas skeleton analizis szinten

e Kiilonb6zd lengbkar allasok (53. abra): versenyszamok kozott gyakran szoktak

palyara bedllitott futémi karakterisztikadkat allitani, ennek egyik mddja, hogy a
leng6karokat kiilonb6z6 furatokba helyezik at, mint az alabbi képeken

53. 4bra: Kiilénboz6 lengbkar bekotés allitasa skeleton analizis szinten
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54. abra: Lengdkar bekotés valtoztatasa a valosagban

o Kerékdélés allitas (55. abra): a gumikarakterisztikat nagyban meghatarozza,
foként a gumimelegedést és a gumikopast, d6lését a tengelycsonk allvanyon

56. abra: Kerékddlés allitasa a vasdsagban
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e Szét- Osszetartds allitds (57. abra): a kormanyzasért felelés futomiielem
hosszanak valtoztatdsaval allithaté egy konstans szét és Osszetartds, mivel a
hosszvaltoztatas kicsit elkormanyozza a kereket, allitastol fliggéen

I

———

57.abra: Szét- és Osszetartas allitas a skeleton analizis szinten

e Stabilizator merevités (58. abra): nagyban meghatirozza az atterhel6dés
meértékét, gyakran szoktak allitani, jobb csapatoknal még menet kézben is

> . - >
\ & S8 \ 2 2D

59. abra: Stabilizator merevség allitasa a valdsagban
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e Rugd elbfeszités allitas (60. abra): a futomiivet mereviti, ill. kisebb mértékben a

hasmagassagot is allitja

S

61. dbra: Rug6 el6feszités allitas a val6sagban

e Ackerman geometriadllitds (elkormanyzasi karakterisztika, 62. abra): az elsé
kormanyruad kiilonb6z6 helyzetekbe vald allitdsa mddositja az elkormanyzott
kerekek kormanyzasi attételét, mely befolydsolhatja a gumiviselkedést és a

kanyarodasi képességet

62. abra: Ackerman geometria allitas a valésagban és a modellben
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A mozgas szimulacidk osszedllitdsara is érvényes, hogy csak annyi informacié
megjelenitésére van sziikség, mely tényleg lényeges a vizsgalat szempontjabdl, igy
elkertilhetd a felesleges elemek kiilonvalogatasa.

Az egészjarmii esetében lefuttatott analizisek eredményei az alabbi abrakon
lathatéak (63. abra, 64. abra és 65. abra). A fent felsorolt értékék allitasaval lehet
eléallitani kiilonboz6é grafikonokat, melyek a karakterisztika valtozasara utald
informaciokat tartalmaznak.

Time: 0.42

64. Abra: D61és analizis
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65. abra: Ki-be rugo6zas analizis

5 Beallitas kornyezet

A program kényelmesebb és egységes kezelése érdekében sajat beallitas
kornyezetet is készitettem, az egyetemiinkdn hasznalt megoldas alapjan. A beallitasokat
egy Creo_works nev(i mappabdl tolti be a program (66. abra). A mapparendszeriink
felépitése az alabbi abran lathato.

L Google Drive
4 FRECO3
w2 EMGIMEERIMG
v _MANUFACTURING
i AERO

v Creo
Lo
ﬁ -
#| config
e | crec_pararetric_customization.ui
<4 Creo
w2 Setup
2 DRIVETRAIM

« GEMERAL_DESIGM
w2 SUSPENSION

66. abra: Creo_works munkakonyvtar

5.1 Mapparendszer

A Creo_works mappa tartalmaz minden informaciot, ami a tervezéshez sziikséges.
Alapvetden két részbdl all: a Creo és Setup mappakbdl (67. dbra).

A Creo mappaban taldlhatéak azok a mappak melyben az aut6 modelljeit
kezeljlk, itt tovabbi mappakra osztottuk szét az informaciokat:
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4 o Creo_works
4 4 Creo
4 4 FREC 2013
v FREC v1.0

" i Upload
i Manikin
«a Manufacturing
* v Parts_Library
4 4 Skeleton
v Skeleton w10
v Skeleton vl
i Skeleton_vl.2
v Skeleton_vl.3
o Skeleton_v1.4
w4 Skeleton_v1.5
v Skeleton w16
< Standard_parts

* A, Setup
67. abra: Creo_works mappa tartalma

e FREC_2013: a most késziild auténk egészmodelles verziokovetése talalhato
benne, melyet csak a CAD felelés hozhat 1étre, és mindig az aktualis legijabb
verziét felhasznalva dolgozik mindenki. A mappa tartalmat csak a fémérnok
kezelheti, igy mas oda nem mentheti az adatait, a személyenkénti verziok a
kovetkez6 mappaban talalhatéak.

e Upload: Ebben a mappaban a felhaszndlék nevei taldlhatéak, azon beliili
rendezettségért a mappa tulajdonosa a felelé6s. A CAD felel6s ezekbdl a
mappakbdl tudja 6sszeallitani a legfrissebb automodellt.

e Manikin: a Creo embermodell részei

e Manufacturing: a gyartasért felelds ide vezeti a gyartasba kikuldott alkatrészek és
rajzok sokasagat

e Parts_Library: olyan alkatrészeket és vasarolt alkatrészeket tartalmaz, melyek
letolthet6ek, vagy egyszer bemodellezenddek. Ilyen pl. egy bels6égésti motor
szkennelt feliiletmodellje, vagy a pildtasisak, rugdstag, kormany, szenzorok,
csatlakozok...

o Skeleton: a skeleton design freez el6tti verzidkat tartalmazza, ahogy fejlédik és
iteralodnak 0ssze a referenciak

e Standard part: a szabvanyos alkatrészek gytijt6helye
A  Creo_works masik mappdja a Setup mappa, ami az egységes

programkornyezetet és sablonokat tartalmazza (68. abra).
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4 .4 Setup .| Basic_Colors.dmt

«2 crosshatch | bom.fmt

w fonts | colormap.dmt
* w formats 7 | config.win
A groups | format.dtl
v, linefonts L | metric.dtl
¢ o mapkeys v | pentable.pnt
«4 materials | PurgePro
i notes o | syscol.scl
< plotconfigs | tree.cfg
4, symbols 5/ vesszovalto
« templates
4 trails

68. abra: Setup mappa tartalma

A mappanak ez a része nem sokban tér el az egyemen hasznalt valtozattdl, a
kiilonbség a sablonalkatrészekben, dsszeallitasban és rajzsablonokban talalhato.

5.2 Egyedi beallitasok, sablonok

A sablon alkatrészben mdédosultak a kovetkez6k (69. dbra):
e Alap koordinatarendszer, sikok és tengelyek felépitése és elnevezése
e Alapparaméterek
e Layer-ek
e Modellpontossag
e Megjelenito fiilek (Combined Views)

- e Work Def Viewing MNo Copy Geom Ho_Surface Drawing_View
Parameters - 0O X
File Edit Parameters Tools Show
Look In
Part v|| & || CIFS_PRT =
L=
Fiter By Default v | Customize...
Model Tree Name Type Value Desi... Access Source Desc... Res|
(] FS_PRTPRT CARID  String FRC-08 O @éuruu Defi
- _ oES &
£F FRON M BoFun
fF TOR eal Numt O @Loc i
£7 SIDE O | @ock 4
%« DCS BME_FRT_OBJECT 4 ﬂlﬁ\Fu\l
;’ PTC_MAT... String ALUMINIUM | ﬂlﬁ-Fuu
£ v
&z “ »
r
* Insert Here || - Main v | Properties.. [l 4§
OK Reset Cancel

69. abra: Sablon alkatrész paraméterei
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Layer Tree
k[ rs_prrenr
3 Layers

b < O1_DEF_CSY
b = 02_DEF_DTH
b o 03 DEF_AXIS
= 04 AXS
£ 05_COORD_SYS
& 06_COPY_GEOMETRY
= 07_CURVE
> 08 DATUM_PLANE
£ 09 DMENSION
L 10_mersE
= 11_PONT
[l 12_PUBLISHED_GEOMETRY
= 13_QuLT
L 14_SHRINKWARP
L 15_sKETCH
£ 16_S0LID_GEOMETRY
2L 17_STvLE

&= 18_SURFACE

70. abra: Layer felépités
5.3 Kezelofeliilet

A Creo_works mappaban taldlhat6 az egységes beadllitds (config.pro) és a
kezeldfeliilet egyedi, sajat tapasztalataimon épiild alapbeallitasai, melyet természetesen
mindenki személyre szabhat (creo_parametric_customisation.ui). A Creo-ban 16 Ribbon-
nézetben torténtek valtoztatdsok, beleérve a kovetkezé modulokat: standard part,
mechanism, simulation, style, drawing, assembly part. Az alabbi abran lathatoak a .prt
alkatrész alap kezel6feliilete, 71. abra.

s = R FS_PRT (Active) C Drive\FRECO REOICreo._ ,_pri.prt.23 - Creo Parametric Academic Edition - B B
A o
File = Model Analysis Annotate Render Tools View Flexible Modeling Applications D e e
oy 4" Copy Geometry ! % 7] o Revolve Hole Dra or ¥ Extend % Project £ O Fin =
2 = OB/ x> g , i % B0 e F
(B Shrinkwrap r~ 43 Sweep Round ] she T 7] Offsel Thicke: (73 style i
Regenerate Pane Skefch Axis Point » Extrude Pattern Boundary Puplish  Activate Close EraseNot
- ) Mergednheritance 47 SweptBlend | % Chamfe Rib - erge ersect {7 Sofdify | Blend Freestyle  Geometry Displayed "Windows
Operations ™ Get Data ™ Datum ¥ Shapes ¥ Engineering * Edting ™ Surfaces ¥ Mode! intent ¥ Windowr
. A= REMEAE
B @ @@ 0,8 e g h s %L
Model Tree L RAER
() FS_PRTPRT
£F FRONT
£7 ToP
£7 SDE
%DCS
IR
l: Y
.: z
= Insert Here
“ » Work Def Viewing No_Copy_Geom No_Surface  Drawing View
etric will not be
o Smart -
B e d B vy v FS_PRT (Active) C Drive\FRECO REQ\Creo_\ _prt.prt.23 - Creo Edi
File = Model | Analysis  Annotate  Render Tools View  Flexible Modeling  Applications
gy 5" Copy Geomelry 7 x 7] ek Revolve Hole Draft or | Extend % Project g O Fn ]
go = O/ [/ x ¥ g : Bred (Q & B¢ F
(B Shrinkwrap ~ &7 Sweep ¥ Ao ] Shel Tri 7| Offse Thicken [ style -
Regenerate Plane Sketch Axis  Point ™ Extrude: Fatiern Boundary Publsh  Activate Close EraseNot
- ) Merge/nheritance & Swiept Blend Chamfe A - So Blend Freestyle  Geometry Displayeq 1indows
Operations ~ GetData ~ Datum ~ Shapes Engineering ¥ Editing * Surfaces ~ Wodel intent ~ Window

Q0,7 % 2 sk

71. abra: *.prt file-ok kezel6feliilete

Az ikonokon és a ribbon-beallitasokon kiviil elkésziilt egy sajat szinbeallitas is,
melyet nagyon sok szempontbdl vizsgdltam meg, tobbek koézt mas programokban
hasznalt szinsémdkat is tanulmdnyoztam, melyik szinrendszer hasznalhaté
legkonnyebben és leg atlathatobban (72. abra). Az eredményt az alabbi abran lathatjuk.
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72. abra: Szinek a modelltérben

A geometriai elemek szinein kiviil készitettem még egy sajat szinskalat, melynél
azt vettem alapul, hogy a szinek ugyanolyan szinarnyalatban legyenek, igy barmilyen
kombinaciét hasznalunk a szineknek egyforma arnyalatuk lesz. Ez megjelenitési
szempontbdl elénydsebb és esztétikailag is szebb megjelenést biztosit. Erre a
problémara interneten letolthet6 programot, a Color Schemer Studio-t hasznaltam (73.
abra).

" Color Schemer Studio - [untitled] ™ [=
File Edit Adjust Tools View Help

5 OB8 H-0H 2EWMwE % Hitory: €0 o [ #Fesn | v

u | Base Colar =]

Faworite Calars - 12 -

B
D H#FFEE00O [T

Matching Colors

R oo D H#EFIF00 g
G M7 0z D =
B —j i] HFFD200 3
Adjust Calor
S 00
#FIFFO0 »
| )| 4
L = 50
Increment: Q [#] {} g
i H#AFDFDE »
Select Harmony to display:

HEX Value: # FF&E00

s Complements M
= - = #OCCEL2 ’
() Ease color is websafe,

\_\ Calor Wheel }\ Color Harrmonias A Suggested Colors ,_r

A - #OCEFCE » M

|||IHH! l%'

RGE: 255,102.0 HE¥X: #FFaa00

73. abra: Color Schemer
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A bedllitott szinsorozatot az alabbi dbran lathatjuk (74. dbra).

Appearances Manager X
Search 0 BRI R
iy Appearances ¥] X Fie ~
CeO0e
COLLe
COLOe.
Kot Name custom12
wlibrary std-metals.d... ¥ Keyword
a
0 ‘ o o ‘ Description
o ‘ o 0 o Basic Map
‘ ‘ 0 0 ‘ Class | Generic |w | Sub Class
-/ Properties
Color
Intensity —— | [100.00
Ambient —tir 28.00
Highlight Color
Shine 0 12.00
Highlight 1 50.00
Reflection ) 0.00
Transparency | J~ — |0.00
Close

74. abra: Beadllitott szinarnyalatu szinek

6 Koszonetnyilvanitas

Munkamat segitették:
e BME Formula Racing Team
e S&T Consulting Hungary, Nyird Ferenc, Marschek Zoltan
e (3D Kft,, Piros Attila
e Farkas Zsolt
e Bari Gergely
e Bacsi Andras
¢ Klajbar Csaba
e Székely Béla
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