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I. Bevezetés

A modern autoipar rengeteg kihivast tartogat a mernoktarsadalom szdméra. Az egyre szigorodd
emisszios el6irasoknak vald megfelelés a hagyoméanyos hajtaslancok sarkalatos tervezési
kovetelménye lett. Emellett a laikus szemlélok szamara is igen érdekes az alternativ hajtasok
kifejlesztésének folyamata, amely szinte havonta hoz 1j, a fosszilis iizemanyagokra ¢épitd

hajtasokhoz képest radikalisan eltéré megoldasokat

Ezek mellett természetesen még rengeteg olyan teriletet tartalmaznak az autdipari fejlesztések
amik ugyan elkerllik az atlag fogyaszto figyelmét, ugyanakkor rengeteg munkaoéra fejlesztés all
mogottik. Ilyen példaul a jarmifelfiiggesztés kérdéskore, mely ugyan nem mutatott szembetiind
valtozéast az elmdlt években, viszont a folyamatos finomitdsokkal mara sikerllt elérnilk az
autogyartoknak, hogy a kell6 komfortérzet nem megy a menettulajdonsagok rovasara, valamint a
kiilonboz6 céllal készitett személygépkocsik (egyteril, terepjaro, sportautd...) képesek specialis

feladatokat is ellatni.

A felfliggesztések beallitasaban a legnagyobb szabadsaggal a versenysportokban szerepld
jarmivek rendelkeznek. Mivel a gyari beallitasoktol valo eltérés csak komoly tapasztalat esetén
tud javulast biztositani a menettulajdonsagokban, igy a futomii egyes elemeinek széleskorii
allitasara csak itt, a versenyszféraban adnak lehetéséget a gyartok. A hétkdznapi felhasznalasra

szant alkatrészeket legtobb esetben csak finomhangolni lehet.

Jelen dolgozatban egy versenycélokra alkalmas futomii vizsgalatat végeztem el. Ennek soran
egy Gokart példajan megvizsgaltam milyen hatassal van a hagyomanyosan ezen a terileten
alkalmazott merev felfiiggesztés a jarmii menettulajdonsagaira. Ezeket az eredményeket késobb
Osszevetettem egy rugozott felfliggesztés esetén kapott értékekkel. A vizsgalatok soran a Simcenter
AMESIm program segitségével definialtam egy Gokartok &ltal hasznalt jellegzetes palyat, melyen
a két esetben a tobbi valtozotol fuggetlenil vizsgalhaté a jarmi viselkedése. Mivel jelen esetben a
merev felfliggesztés az elterjedt, ezért ezt tekintettem kiindulasi alapnak és ehhez hasonlitottam a
rugozott valtozatot, valamint csak az utobbi esetén vizsgaltam meg, milyen hatassal van a

futdbmiigeometria valtoztatasa a menettulajdonsadgokra, és ezaltal a szimulalt koriddre.

Dolgozatomban a diplomamunkamhoz kapcsolodd gokart vizsgalatat végzem el. Ehhez a BME

Go-Kart, Go-Bosch! csapata rendelkezésemre bocsatotta az altaluk hasznalt gokartot. Ok a




korabban emlitett versenyre sikerrel alakitottak at a gokartot hibrid hajtaslanctiva, valamint késobb
onvezetové. Diplomamunkém soran ennek a gokartnak vizsgalom, illetve fejlesztem a hajtaslancét,
ugyanakkor az ehhez hasznalt programmal (AMESim) vald ismerkedés soran, merilt fel, hogy
mivel a program képes tobb-test dinamikai vizsgalatokra, igy érdemes lenne ezt kihasznalva
megvizsgalni a gokart felfuggesztéset. Ez adta tehat az alapot a munk&m megkezdésehez, és

dolgozatom megirasahoz.
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I1. Szakirodalmi attekintés 21

»A  futomli fogalmi elnevezés alatt a gépjarmiitechnikai szakirodalomban kiilonb6z6
meghatdrozasokat taldlunk. A kontinentdlis eurdpai szakirodalom leggyakrabban a futdémi, mint
6nallé jarmirendszer alatt a komplett kerékbdl, a kerékfelfiiggesztésbdl és a rugozashol allo
alkatrészcsoportot erti. Az angolszasz és a japan szakirodalom viszont tdgabban értelmezi a
futomiivet: a komplett kerék, a felfliggesztés, a rugdzas mellé sorolja a kormanyzast és a fékezést
is. A komplett jarmiirendszereket vagy az egyes alkatrészeket gyarto vallalatokat attekintve nagyon
vegyes a paletta. P¢éldaul a legismertebb vilagcég, a német ZF egyiitt fejleszti és gyartja a jarmi
futdbmiiveket és a kormanyrendszereket, a Thyssen-Krupp korméanyrendszereket gyart, a magyar

RABA futomii gyarto a haszonjarmiivek elsd és hatso tengelyeire koncentral.

A kerékfelfiiggesztés valdsitja meg a kapcsolatot a kocsiszekrény és a kerék kdzott. A kerék pontos
vezetését végzi, mikdzben a konnyl és kifogastalan kormanyozhatdsagot biztosit és elszigeteli a
kocsiszekrényt6l a gordiilési zajt. Elére meghatarozott kerék elmozdulasokat tesz lehetévé, és
eréatadast biztosit a kerék és felépitmény kozott. Kedvezd, ha a futdémi kis helyigényt és kis

tomegi.

A kerék fiiggbleges elmozdulasaival igyekszik kiegyenliteni az utfeliilet egyenetlenségeit. Emellett
mas iranyu elmozduldsokat és elfordulasokat is végez. A keréken menetkdzben ébredd erdket
atadja a kocsiszekrénynek. Személygépkocsiknal altaldban a lengdkarokat, lengérudakat nem
kozvetleniil a kocsiszekrényhez, hanem egy futomii testhez, a bolcséhoz, segédvazhoz rogzitik. Ez
megkonnyiti a szalagon torténd szerelést, az eldzetes bedllitast és késobb a javitast is. Kedvezd a

passziv biztonsag és a zajszigetelés miatt is.

Az els6 és a hats6 kerékfelfliggesztéseknél kiilonbozd irdnya rudakat, lengdkarokat,
gbmbcsuklokat, gumiperselyeket és szilentblokkokat alkalmaznak. Az Gtfelilet és a kerék kozott
keletkezd er6knek megfeleléen a kerekeknél kiilonb6z6 geometriai beallitast kell megvaldsitani.
Az elsé kerekek kormanyozottak, ezért egy térbeli ferde tengely koriil, a fliggdcsap kortil

elfordithatok.

A dolgozat ugyanakkor nem hagyomanyos személygepkocsi felfliggesztését vizsgalja, hanem egy
Go kartét. Ennek megfelelden funkcigjat tekintve ugyan megegyezik a fent bemutatottakkal,

viszont kialakitasat tekintve jelentds eltéréseket mutat.
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Mivel a dolgozat egyik kés6bbi fejezete (3.3.1. és 3.3.2.) foglalkozik a rugdzott és nem rugdzott
felfliggesztések 0Osszehasonlitasaval is igy mindenképpen sziikséges a leginkabb elterjedt
felfliggesztés tipusokat ismertetnem. A fejezet végén pedig kivalasztom a vizsgalat soran hasznalt

rugozott konstrukciot.

A tovéabbiakban ismertetem a futomiivek esetén allithaté paramétereket, melyekkel a jarmu
menettulajdonsédgai befolyasolhatok. Emellett bemutatok néhany konkrét tipust is melyek
elterjedtek a hétkdznapi gyakorlatban is. Ezt a bemutatot a teljesseg igénye nélkil, csak a dolgozat

szempontjabol érdekes tipusokra teszem meg.”

2.1. Futémivek allithatdsagi lehetdségei

2.1.1. Kerékosszetartas (9)
A kerekenkénti Osszetartds fellilnézetben a gépkocsi hosszanti szimmetriatengelye és a kerék
kozépsikja altal bezart szogként értelmezhetd. Pozitivnak tekintjiik, amikor a keréktarcsdk pereme
elol egymdshoz kozelebb van, mint hatul. Az els6é kerék hajtasu gépkocsikndl éltalaban az els6
kerekek egymastdl széttartanak. A kerékddlés és a kerekek Osszetartdsa egymassal 0sszefliggd

geometriai beallitasi helyzet.

A kerek felfekvd feliiletének kozéppontjaban ébred a vonoderd. A kormanylegordiilési sugar
tekinthetd er6karnak. Ez a kettd egyiitt nyomatékot alkot, ami a kerekeket egymastol szétforditani
igyekszik. Ezen hatdsok kovetkeztében és a meglévd illesztési hézagok miatt, az egymadssal
parhuzamosan beallitott kerekek szitilndnak és radiroznanak, ezzel pedig nehezitenék a
korményzést, valamint a kerekeket egymassal 0sszek6td rudazat elemeit mechanikailag
folyamatosan és periodikusan terhelnék. Ezeknek a hatasoknak az ellenstlyozésara a gyarto altal
megadott Osszetartast kell beallitani. Ezzel megnd a visszatéritd nyomaték és a menetstabilitas. A

tul nagy Osszetartas viszont fokozott gumikopast és nagyobb gordilési ellenallast eredményez.”

»A hajtott elsé keréknél az Osszetartas kompenzalja az elaszto-Kinematikus felfuggesztés miatt

fellépd nyomtav valtozast is.
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A kerékosszetartds szokésos ertéke hatsokerék hajtasu gépkocsiknal ltalaban 5-20 szogpere, elsé

kerék hajtas esetén —20 szogperc (ez ellensulyozza a vonderd hatasat).”

a

T

Osszetartas a<b
2.1.4bra - A kerékdsszetartas [2]

2.1.2 Utanfutas (n, 1)
,»Az utanfutas mm-ben megadott tavolsag (n), mely a fiiggbesap iranyanak utfeliilettel alkotott
doféspontja és a kerék felfekvo feliiletének kdzéppontja kdzott oldalnézetben mérhetd. Hozzajarul
a kerekek egyenes meneti helyzetbe torténd visszaallitasahoz, befolyasolja az elkormanyzashoz
szlikséges nyomatékot, valamint stabilizélja az egyenes meneti kerékhelyzetet. Nem csak mm-ben
hanem szoghelyzetként fokban is megadhat6 (t). Oldalnézetben a fliggécsap kozépvonala €s a

figgbleges kozott bezart szog. Ertéke altalaban 1-5° kozotti tartomanyba esik.”

Utidnfutds ferde és fliggdleges fiiggdcsap esetén

o n
- s - ——

2.2.abra - Az utanfutas ferde és fliggdleges fliggdesapnal [2]
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2.1.3 A zavaro6 erd karja (rSt)
»A zavaro er6 karja a kerék kozéppontja és a fiiggdcsap iranya kozott mérhetd legrévidebb, azaz
merdleges tavolsag. Nagysaga meghatarozza az elsé kerék hajtasu gépkocsinal a vonoerd hatasat
a kormanyzasra, illetve hatsokerék hajtasunal a gordilési ellenallds hatasat a kormanyzasra. Ez a

kerékgeometriabol adddo értek, kilén nem allithato.”

2.14 Kormanylegorduilési sugar (rs)
Az elkormanyzasi tengely (régebbi gépkocsiknal ez a fliggbcsap iranya) utfeliilettel alkotott
doféspontja és a kerék felfekvési feliiletének kdzéppontja kozott eldolnézetben mérhetd tavolsaga.
Nagysagat a kerékddlés ¢és a csapterpesztés bedllitott értéke hatarozza meg. Negativ
korméanylegordiilési sugarrdl beszéliink, ha az elkormanyzasi tengely doféspontja a kerék felfekvé
feliilet kozéppontjatdl kijjebb esik. A fékerd és a vonoderd ezen a karon keresztiil hatast gyakorol a
kormanyzasra. Fékezés kozben eltér6 tapadasi tényezé esetén a kormanyzasra stabilizald
nyomatékként hat, megakadalyozza a gépkocsi kitorését. A pozitiv kormanylegordilési sugar ezzel
ellentétes hatast fejt ki. Ertékét kiilonosen a nem szervokormanyos futomiiveknél igyekeznek minél
kisebb értéken tartani, hogy mérséklddjon a zavaré erd hatidsa €s minél konnyebb legyen a
kormanyzas. Ha érteke nulla, akkor szinte ellendllas nélkiil lehetne forgatni a kormanykereket. Az
Otvenes években alkalmazott 50-60 mm-es kormanylegordulési sugar a hatvanas években mar 30

mm-re csokkent és ez a tendencia napjainkig tovabb folytatddik.”

A

Felfekvo felilet
kizéppontja

Az elkorméanyzasi
tengely daféspontja

Felfekvo felidlet
kiozéppontja

Az elkormanyzasi Az elkormanyzasi

r Felfekvd felilet - o - Z
=5 o kiizéppontja . tengely déféspontja | tengely diféspontja
=~
Pozitiv kormanylegirdiilési sugar Kormanylegirdiilési sugir = 0 Negativ korminylegordiilési sugir

2.3. &bra - Kiilonboz6 kormanylegordiilési sugar kialakitasok [2]
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2.15 Kerékddlés (y)
,Elolnézetben a kerék sikjanak ddlése a fliggdlegeshez képest. Negativ értékii, ha a kerék sikja
felul kozelebb van a gépkocsi hosszanti szimmetriatengelyehez. Befolyésolja a kerék
oldalvezetését. A gumiabroncstol fliggben értéke kicsi (—3° és 0° kdzotti) azért, hogy ne okozzon a
gumiabroncs futdfellletének egyik oldalan intenzivebb elhasznalodasat.

A pozitiv kerékddlés esetén a kerékre egy tengely irany erékomponens hat, amely a kerékanyat
tehermentesiti és a csapagyhézagot kikiszobdli. A keréek szitalasi hajlama ellen hat, amit a kisebb
utegyenetlenségek gerjesztenek olyankor, amikor még nem torténik berug6zas. llyenkor a kerék
fliggdcsap koriili lengéseket végez. A kerékdolés értékét a csapterpesztéssel 6sszhangban allapitjak

meg.”

2.1.6 Csapterpesztés (o)
,»Az elkormanyzasi tengely (korszerli gépkocsiknal ez a fiigg6csap iranya) és a gépkocsi hosszanti
kozépsikja altal bezart szog. Befolyéasolja a kormanyzashoz sziikséges nyomatékot. Ertéke 2-8°
kozotti. Ennek hatasara a kerék elkormanyzasakor kissé megemeli a kocsiszekrényt és igy
visszatéritd erd keletkezik. Ez a kereket egyenes meneti helyzetbe igyekszik visszaallitani. A
kerékddlés és a csapterpesztés Osszege allando érték marad. Ha allitjuk a kerékddlést,

ugyanennyivel allitdédik a csapterpesztés is.”

2.4, abra - kerékdo6lés és csapterpesztés szogeinek Osszege allando. [2]
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Az 0sszetartas és a kerékdolés valtozasa

,»Az 0sszetartds €s a kerékddlés értékei egy adott futomiinél egymassal 6sszhangban kell legyenek.
Pozitiv kerékd6léshez pozitiv Osszetartas tartozik. Menet koézben a futomivek ki-, illetve
berugdzaskor ¢€s a terhelésvaltozas hatasara a kerekekre kiilonb6zd erdk hatnak. Ezért az aldbbi

diagram szerint valtoznak az Osszetartds és a kerékddlés értékei. Ez egy altalanos esetnek

crer

Fliggdleges tengely: Fuggdleges tengely:
Egyedi kerékfelfuggesztésiielsd futominél Egyedikerékfelfuggesztés(ihatsé futominél
rugéata kerék kozéppontjaban(mm) rugéuta kerék kozéppontjaban(mm)
, Al 80
Terhelés valtas \ berugozas berugézas
> | all. seb. kor
all. seb. 3 3 40 : }
AL kor © e b Terhelés valtas
Kok 7! Sppessecee Kerekois Gyorsi
(szogperc) ! (szogperc) 1 S
L e T —
180 -120 ed\ 2020 s o0 A 180 -12 6()\ 200 60 120 180
Gyorsit egyenes menet |
Ovéa ; Ures
gepkocsi . 40|} 4 ‘ gepkogcs! { -40 \~ Egyenes meneti
4 ftekezés
sk conm kirugozas
" | aold

2.5. &bra - Osszetartas és kerékddlés valtozasa a terhelés és a menetviszonyok fiiggvényében

piros — Osszetartas, kék - kerékdolés. [2]
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2.1.7 Kanyarodasi szogeltérés
A gombcsukldkkal dsszekotott, trapez alaki nyomtévrudazat létesit kapcsolatot a bal és jobb
oldali els6 kerekek kozott. Filiggetlen kerékfelfliggesztésnél ez osztott kivitelii, tobb tagbol all.
Lehet6évé teszi, hogy elkormanyzaskor a kanyarodasi kozéppontnak megfeleléen a belsé iven futo
kerék elforditasa nagyobb legyen, mint a kiilsé iven haladoé. 20° -os elkorményzasnal a

kanyarodasi szogeltéres értéke 3°.”

Csonktengely
\

Iranyitokar \ I
- xj xE ;
Y

—

Nyomtavrad

Kormanymii |
£

2.6. &bra - a kiilonb6z6 sugaru korokon gordiild kerekek eltéré elkormanyzast igényelnek [2]

2.1.8 A gépkocsi tényleges haladasi iranya, vagy geometriai menettengely
»A gépkocsi tényleges haladasi iranyat a hatso kerekek Osszetartasanak szdgfelezdje hatarozza
meg. Ha ez nem esik egybe a kocsiszekrény hossztengelyével egyenesen haladva allandé
ellenkormanyzas sziikséges. A megengedhetd eltérés + 15°. Ez egyszerli modon négy mérofejes
futdomii vizsgalo berendezéssel mérhetd ki. Ha a rossz beallitas miatt sziikségessé valik a korrekcio,
eldszor a hatso futomi ferde helyzetét kell megsziintetni €s utana allithatd be az elsé futomii. Ha
valami miatt nem lehetséges a hatsé futomil visszadllitasa, a tényleges menethelyzethez

viszonyitva kell az els6 futomiivet beallitani.”
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Szimmetria-
tengely
Geometriai

menettengely \

2.7. dbra - a gépkocsi geometriai menettengelye és a szimmetria tengely egymastol eltér. [2]

11
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2.1.9 A futdmuveket terhel6 erdk
2
NE:
Fuggoleges lengések :
! §

= erd
o’dilp,o

Flggble-
ges erd

L
Perdilés

2.8. &bra. A gépkocsira menet kdzben hato er6k, hatasukra 1étrejové elmozdulasok és

elfordulésok [1]

,»A jarmi kerekeire menet kozben kiilonb6z6 erdk hatnak. Ilyenek:

e ajarmi tomegébdl adodo salyerd (Gi),

e ajarmire hato légellenallasbol adodo fiiggdleges leszoritd vagy felhajto erd (Fwz),
e ajarmi lassitasahoz, megallitasahoz sziikséges fékezderd (Fr),

e ajarmi haladasdhoz, gyorsuldsédhoz sziikséges vonoerd (F),

e ajarmu kanyarodasakor fellép6 oldalerd (Fs).

Ezek az er6k a gumiabroncs érintkezeési feltleten koncentralodnak és a gumiabroncs és az utfelulet
kozti tapadasi viszonyoktol fiiggden addédnak at az ttra (2.8. dbra). Ha a tapadasbol adodo erdk
nagyobbak a jelentkezd aktiv er6knél, akkor a jarmii fékezhetd, gyorsithatd, kormanyozhatd,

vagyis a jarmi menetstabilitdsa megfeleld. Ellenkez0 esetben a kerekek megcsusznak, blokkolnak,
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kiporognek, vagyis a jarmii elveszti stabilitasat. Tehat a gumiabroncs és az utfeliilet kozti tapadasi

er6k természetes korlatai a jarmii dinamikus mozgasanak.”

,»A tapadasi er6 meghatarozhat6 a kereket az ttra szoritod erd és a tapadasi viszonyokat mindsitd

tényez6 ismeretében.”

2.9. abra. Kerék talppontjaban ébredé erdk. [3]

ahol:

o F,— akereket leszorito tényleges erd,

e Fx—ajarmii menetirdnyaba esd tapadasi erd (itt hat F és FF),
e Fy—ajarmi oldaliranyéba eso tapadasi erd (itt 1¢p fel Fs),

e @x— a hossziranyu tapadasi tényezo,

e (@y— a keresztirdnyl tapadasi tényezd,

e N- a kerék talppontja.

,»A latszolag egyszerli egyenlet a jarmi dinamikus mozgasa soran igen bonyolultta valik. A kereket
az ut feliiletéhez szoritd erd allanddan valtozik a rugdzas, a felépitmény billegd, bolintd mozgasa,

a menet és az oldalszél kovetkeztében fellép6 atterhelédések miatt (2.8. dbra):”

Fzi = Zsti = AZR £ AZW + AZ1 £AZ2+AZ3 + AZ4 (2.1.)

ahol
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e Fzi-az egy kerékre hato tényleges, dinamikus leszorito ero;

o Zsti— egy kerék statikus terhelése a jarmii all6 helyzetében;

o AZR-akerék és a felepitmeny rugdzasaibol adddo kerékterhelés valtozas;
e AZW-amenet — és oldalszél hatasara fellép6 kerékterhelés valtozas;

e AZl-ajarmre hat6 oldalerd hatasara bekovetkezd kerékterhelés valtozas.

2.2.  Merev felfuiggesztések

2.10.4bra A gokartokra jellemz0 kerékemelés [4]

Kerékelemelés

A stlypont athelyez6dés miatti kerékelemelés az utanfutasi szoggel és a kiralycsap d6lésszogével
all Osszefiiggésben, szabalyozza a ivbelsé hatsé kerék elfordulasanak ¢és a talajrol vald
felemelkedésének képességét, attol fiiggden, hogy melyik irdnyba kormanyozzuk a jarmiivet. A
merev hatso tengely miatt a kerekek ugyanolyan sebességgel forognak, ezért a belsd hatsé keréknek
el kell emelkednie a talajrol, ami lehetdvé teszi, hogy a gokart képes legyen a hatso kerekek

Kiporgése nélkil kanyarodni.
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Mint minden versenyautd esetében, a helyesen és pontosan beallitott eliilsé geometria
elengedhetetlen ahhoz, hogy a legtobbet hozzuk ki a gokartbol. A kezelhetdséget, a tapadast, a
gumiabroncsok kopéasat és még a gyorsulast is hatranyosan befolyasolhatjak a rossz beallitasok,
amelyeket a gondatlansag, a sérult/kopott alkatrészek, és leggyakrabban a pontatlan vagy nem

megfeleld beallitdsi modszerek vagy technika okozhat.

Annak ellenére, hogy mindkettdnek négy kereke van, a gokartok alvaza meglehetdsen kiillonbozik
az autok alvazatol (a gokartok alvaza gyakorlatilag maga alkotja a "felfliggeszt6" elemeket és a
"rugokat", nagyon nagy a nyomtav €s a tengelytdv aranya, és teljesen hianyzik a differencialmii).
Emiatt a gokartok kormanygeometridjanak beallitasai is eltérdek kell, hogy legyenek ahhoz, hogy
a gokart megfeleléen kormanyozhaté ¢és kezelhetd legyen. A gokartok ugyanazokkal a
kormanygeometriakkal rendelkeznek, mint az autok, de ehhez képest a gokartok néhany beallitasa
kissé eltulzott. A gokartok merev hatsé tengelye (differencialmt nélkiil) és a viszonylag széles
palyadhoz viszonyitott nagyon révid tengelytdv kombinécidja kuldnleges problémékat okoz a

gokartok eliilso futomiigeometridja szamara.

Az autokhoz (kdzuti vagy versenyautokhoz) hasonld geometria beéllitasokkal rendelkezd gokartok
a kanyarban valé bekanyarodas pillanataban sulyos alulkormanyozottsagtdl szenvednének. Ez
azért alakul ki, mert a hats6 gumiabroncsok (amelyek a tengely altal 6ssze vannak kétve, és nem
tudnak kiilonb6z6 fordulatszammal forogni) egyiittes tapaddsa egyszerlien egyenesen eldre

nyomna az els6 kerekeket. Ez azért torténhet meg, mert:

e A hats6 gumiabroncsok Iényegesen szélesebbek, mint az els6 abroncsok (nagyobb a tapado
felulet).

e A hatso nyomtav altaldban jelentsen szélesebb, mint az elsé nyomtav (ami ndveli a hatso
stabilitast).

e A gokart sulya jelentdsen hatrafelé tolodik (a hatsd gumiabroncsokat jobban terheli).

e A rovid tengelytav csokkenti az eliilsé gumiabroncsok erdkarjat a hats6 gumiabroncsokkal

szemben.

E probléma megoldaséra a gokartok kormanygeometriaja tgy van kialakitva, hogy a kanyarban az
ivbelso elso kereket leengedje, az ivkiilsd elsd kereket pedig megemelje (a hatso tengelyhez
képest). Ez az elsO kerék magassaganak valtozasa sokkal nagyobb az ivbelsd elsé keréknél, mint

az ivkiilsé elsd keréknél (azaz az ivbelsd elsd kerék sokkal jobban leenged, mint amennyit az
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ivkiilsé elsé kerék megemelkedik). Emiatt a gokart belsé hats6 gumiabroncsanak kanyarban
torténd  tehermentesitésé¢hez sziikséges "kerékelemelkedési" hatas a kanyarban valo

bekanyarodaskor foként az ivbelso elsé kerék sillyesztésével jon létre.

Az elsé kerék magassaganak valtozédsa (az elkormanyzasi szoggel egyiitt) sulypontathelyezddést
("kerékelemelkedést") okoz az ivkiilsd elsé és ivbelsd hatso kerekekrdl az ivkiilsd hatso és ivbelsd
elso kerekekre. Ez a hatds mechanikusan elemeli (tehermentesiti) a bels6 hatso kereket a palya
feltiletérél (vagy majdnem elemeli) a bekanyarodas pillanataban. Amint a gokart ténylegesen
befordul a kanyarba, ez a mechanikus sulyathelyezés kevésbé meghatarozo (sot, a kanyar tovabbi
részében akar hatranyos is lehet), és nagyrészt a G-er6k (azaz a hossz-, és oldalirdnyd gyorsulasok
¢s a centripetalis erd) altal okozott stilypontathelyezddést valtja fel. Az ivbelso elsd gumiabroncsra
torténé mechanikus sulypontathelyez6dés miatt az elsé tapadas nagy része a bekanyarodas
pillanataban az ivbelsd elsé gumiabroncsrdl szarmazik, azonban nagyobb oldaliranyt G-eréknél
(azaz a kanyar kozepe és a kanyarkijarat felé) az elsé tapadds nagy része az ivkiilsé elso

gumiabroncsrél szarmazik.

A gokartoknal szinte minden kormanyzasi geometriaszoget és beéllitast ugy terveztek, hogy a
befordulaskor az ivbelsd hats6 gumiabroncs tehermentesedjen. Annal a gokartnal, amelyiknél ez
nem eléggé vagy tilzottan jelentkezik, nem lesz jol kezelhetd. A bekanyarodas pillanatatol a kanyar
kozepéig a gokartnak gyakorlatilag haromkerekii jarmiivé kell valnia. Ezt az 4llapotot addig kell
fenntartani, amig a gokart ki nem lép a kanyarbdl, amikor az ivbels6 hatsé gumiabroncsot
fokozatosan Ujra terhelés ala kell helyezni, ahogy a kanyar véget ér. Ha a bels6 hatso kerék a
bekanyarodaskor nem terhelddik le eléggé, akkor az elsd kerék cstiszni fog (sz6 szerint "tolja" az

hatso tapadas). Ezutan lehet, hogy:

e A gokart folytatja az alulkormanyozottsagot a kanyar hatralévo részében, vagy
e Hirtelen betapad el6l, aminek kdvetkeztében a gokart nagyon hirtelen iranyt valtoztat, és a
hatso kerekek megcsusznak.

Ez lehet az egyik legnehezebben lereagalhato kezelhetdségi probléma, és gyakran 6sszekeverik a
hatso tapadas problémajaval, mivel a hatsé kerekek cslszasa lehet a dominans érzés (a kezdeti
alulkormanyozottsag gyakran csak egy-két pillanatig tart). Ha az ivbelsé hats6 kerekek tulsagosan
megemelkednek, a gokart rangathat, és nehéz egyenletesen vezetni. Ennek a kezdeti mechanikus

sulypontathelyez6désnek a helyes beallitasa az egyik legfontosabb tényez6 a futdomii hangolasaban,
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és leginkabb a fiiggvénye a helyes elsé futomi beallitasoknak és az els6-hatsd sulyelosztasnak.
Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy ha tal finoman kezdjik meg a kanyarodast, akkor nem
torténik meg a kerék elemeléséhez sziikséges sulypontathelyezddés és a gokart alulkormanyozott

lesz.

A gokart specifikus futdmiiparamétereket és hatasukat a kovetkezé bekezdésekben ismertetem.

Kerékosszetartas

A pozitiv kerékosszetartas hajlamosabba teszi a gokartot a stabilitasra, de emiatt hozzajarulhat a
rosszabb kanyarodasi képességhez. A negativ kerékosszetartas a gokartot instabilla teheti (ami nem
feltétlendil rossz dolog!), és segitheti a gokartot abban, hogy jol forduljon be a kanyarokban. A
negativ kerékdsszetartas esetén az ivbelso elsd kerék jobban lefelé mozog az alvazhoz képest, mint
nulla kerekosszetartds vagy pozitiv kerékosszetartas esetén. Ez azért van igy, mert a
kerékdsszetartas némileg befolyéasolja az Ackerman-geometriat, a negativ kerékdsszetartas noveli
az Ackerman-szoget, a pozitiv kerékosszetartds pedig csokkenti azt (megvaltoztatva a

kormanykarok szdgét).

A kerékosszetartas (akar pozitiv, akar negativ) sarlodast okoz a gumiabroncs érintkezési fellletén.
Ez a sUrlddas hot termel a gumiabroncsban (bizonyos korilmények kozott hozzajarul a
talmelegedéshez), és hozzajarulhat a talzott kopashoz. A kerékdsszetartast a kormanyosszekotd

rudak hosszanak véltoztatasaval befolyasolhatjuk.
Kerékdolés

A maximalis tapadas érdekében kanyarodaskor (kiléndsen a kanyar k6zepén) nagyon kivanatos,
hogy a két kiils6 gumiabroncs gumijanak minél nagyobb része legyen a palyan. A kerékddlés az a
bedllitds, amely leginkabb azért felelds, hogy a kanyarokban az elsdé kiils6 gumiabroncsok

maximalis gumija az iton maradjon.

A kerékddlés gordiilési ellenallast is okozhat. Ez a dontott keréknek a ddlés iranyaba valo gordiilési
tendencidja (mint egy kerékparkeréknél). Példaul, ha feltételezziik, hogy két egyforman dontott
kerék, amelyek mindegyike a d6lésszog iranyaba akar gurulni (de a kormanymt megakadalyozza
ebben), akkor mindkét kerék kénytelen egyenes vonalban gurulni, ami strl6dast okoz az érintkezési

pontokon. A ddlésszog csokkentheti a gumiabroncs érintkezési feliiletének méretét azaltal, hogy
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az egyik oldalt jobban terheli, mint a masikat. Ez csokkentheti a tapadast, novelheti a
hémérsékletet, fokozhatja a kopast, és leroviditheti a gumiabroncs versenyképességét €s teljes

élettartamat.

Utanfutasi sz6g

A kiralycsapok dolése (KPI) a legtobb gokartnal nagyobb, mint a legtobb autonal, és a kiralycsapok
befel¢ dolését jelenti (felfelé, a gokart kozépvonala fel¢). A KPI okozza a kormanyzas
Onkozpontositd hatasanak egy részét, és maddositja a kormany elforditasakor a kerékd6lés altal
okozott dolésszog-valtozas mértékét (csokkenti a negativ dolésszog-ndvekedést az iv kiilso elsod
keréknél és noveli a pozitiv d6lésszog-novekedést az ivbelso elsé keréknél). A KPI okozza azt is,
hogy a kerekek ivben emelkednek és sullyednek, nem pedig egyenes (de szdgletes) vonalban,
ahogyan az a KPI nélkil térténne. Szokatlan lenne magéat a KPI-t szdndékosan megvaltoztatni, de
a kerékdodléssel egyiitt bedllithatdo. A KPI megvaltoztatdsa a dolésszoget is megvaltoztatja, és
megvaltoztathatja a futdmiivet is. Ez a beallitas pontos jellegétdl fiigg, egyes KPI-bedllitasok nem
valtoztatjdk meg az utanfutas sz6gét, pl. a maximalis KPI-rél a minimalis KPI-re, amig az utnfutas

a kozépso beallitasi értéken van. Ez a KPI-t nem befolyasolo futomiibeallitdsokra is igaz.

Az utanfutasi szog a kirdlycsapok eldre/hatra délése. Ez az egyik olyan geometria, amelynek egy
gokartnal Iényegesen nagyobbnak kell lennie, mint egy auténal. Minden gokartnak "pozitiv"
utanfutasi szoge van, amikor a kiralycsap felsé része kdzelebb van a gokart hatsé részéhez, mint a
csap also része. A utanfutasi szog felelds a kormanyzas "6nkdzpontositd" hatasanak nagy részéért,
¢és ez az egyik azon két geometria koziil, amely az els6 kerekek magassadganak véltozasat okozza,
amikor a kormanykereket elforditjuk. Minél nagyobb az utanfutasi szog, annal nagyobb az elsé

kerekek magassaganak valtozasa.

Az utanfutdsi szog szerencsétlen mellékhatasa, hogy a kormany elforditasakor a kerékddlés is
megvaltozik, ami a kiilsé elsd keréknél negativ, a belsd elsd keréknél pedig pozitiv kerékddlés

ndvekedést eredményez.

Kormanyleqgordilési sugar

A kormanylegordiilési sugar egy masik "eltulzott" eliils6 geometria beallitds a gokarton, €s a
futofeliilet kozepétol (a talaj szintjén) a pontig mért tavolsag, ahol a kiralycsap tengelyén keresztil

huzott vonal metszi a talajt. A kormanylegordiilési sugar kéz a kézben miikddik az utanfutési
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szoggel, hogy az elsé kerekek magassdgat a kormany elforditadsakor megvaltoztassa. Minél

nagyobb a korménylegordulési sugar, annal nagyobb az els6 kerék magassaganak valtozasa.

A kormanylegordiilési sugar novelése az els6 nyomtavot is szélesiti. Ez a nyomtav-ndvekedes
hatékonyan lagyitja a futomii elso részét, csokkenti a "dinamikus" sulypontathelyezodést (a G-erok
miatti sulypontathelyezddést) az ivkiilso elsd kerékre, és altalaban noveli az elsd tapadast (azaltal,
hogy a kanyarodas utan tobb suly nehezedik az ivbelso elsd kerékre). A kormadnylegordiilési sugar

a tengelycsonkokon 1évé nyomtavalitokkal lehet beallitani.

A gokartok sokkal jobban kihasznaljak az Ackerman-geometriat, mint szinte barmely mas
jarmitipus, €s ezt elsdsorban mas célokra hasznaljak, mint egy autd esetében. Az autdk az
Ackerman-geometriat a gumiabroncsok surlédasanak minimalizalasara hasznaljak, amikor a jarmii
kanyarodik (a kiils6 els6 keréknek nagyobb sugart korben kell elfordulnia, mint a bels6 elsének).
A gokartok (tobbnyire) az Ackerman-hatast (az utanfutasi szokkel és a legordilési sugarral egyutt)
arra hasznaljak, hogy noveljék a bels6é els6 kerék lefelé iranyulé mozgasat (azéltal, hogy
lényegesen nagyobb mértékben fordul el, mint a kiils6 elsé kerék), hogy a belsd hatsé kerék a
kanyarban tehermentesiiljon. Egyes gokartoknal az Ackerman allithato, ami kiilonb6z6 hosszasaga
0sszekoté rudak hasznalataval és a kormanykar és/vagy a Pitman-kar kiilonb6z6 furataiba térténd
rogzitésével jar.

A "valodi" Ackermann-geometriat a kirdlycsapok helyzete és a kormanydsszekoté rad helyzete

kdzotti kapcsolat biztositja.

A legtobb gokart az esetek tobbségében jobban kezelhet$ és gyorsithatd abszollt nullara allitott
kerékodsszetartassal, olyan koérilmények kdzott, amelyben versenyeznek. Meg kell érteni, hogy a
kerékosszetartas (altalaban) és a kerékddlés (soha) nem marad valtozatlan, amikor a vezetd stlya
a gokartba kertl. Néha enyhe negativ kerékdsszetartas segiti a kanyarokba valé bekanyarodast, de
ritkan tobbel, mint két milliméternél (kivéve nedves kortlmények kodzott, amikor a nagyobb
negativ kerékosszetartas bedllitdsa hasznos lehet). A délésszog nullara allitdsa szinte mindig a
legjobb kiindulasi pont, és a finomhangolas a gumiabroncsok kopasa vagy a gumiabroncsok

futéfeliiletének homérseklete alapjan torténhet.
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2.3.  Rugozott felfiiggesztések
A kovetkezO pontban mutatom be a leginkdbb elterjedt futumiitipusokat. Ezeken Kivil
természetesen meg léteznek mas tipusok is, ugyanakkor a bonyolultsdguk miatt eltekintettem
vizsgalatuktol, hiszen a gokartok esetében a kompakt egyszerii futomiivek jelentenek megfeleld

megoldast.

2.1.2. McPherson-féle futomi

Az els6 generacios, igynevezett koncentrikus McPherson futomii az (2.11. abra) &bran lathato.”

2.11. &bra - Peugeot els6 futomii [3]

»A McPherson — tipusu futomiivek fél évszazada a kis és kozepes autok egyik leggyakoribb
futdbmiive. A kerék tengelycsonkjat alul gombcsuklos harompontos keresztiranyu felfliggesztés, a
tengelycsonk felso részét pedig a teleszkdpos lengéscsillapitd vezeti meg. A lengéscsillapité akkor
tolti be ezt a szerepét, ha a csillapité hengere mereven kapcsolddik a tengelycsonkhoz (pl. két
csavarral rogzitve vagy besajtolva) és a csillapité rudjat a tamcsapagy révén a felépitményhez
rogzitik.

A McPherson — tipusa futomiivek paraméterei csak részben felelnek meg a korszerti

kovetelményeknek. A kerékdolés valtozas az elsd futomiinél a nagyobb csaphatraddléssel és
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nyomtavvaltoztatassal valdsithatd meg, hatul csak nagyobb nyomtavvaltoztatas aran. Nagyaranyu
elterjedésének az oka egyszerli szerkezete, kis helyfoglalasa, mely elsdsorban az eldl keresztben
elhelyezett motorok szamara elényds. A korszerli McPherson futomiivek excentrikus
kialakitasuak, ezeknél az als6 gémbcsuklo nem a lengéscsillapitd kozepvonaldba esik, ezéltal az
elkormanyzasi tengely terpesztése 15 -18° is lehet, ami az Ro elkormanyzasi sugar negativ értékét

eredményezi. Ez javitja a jarml irdnytartasat.

A kilonb6z6 tipusi McPherson futomiivek elsdsorban a tengelycsonk alsd bekotésének
szerkezetében térnek el. A tengelycsonk alsé bekdtésének a kerékmozgas szabadsagfokai kozil
kett6t kell kényszerként megakadalyozni, nevezetesen az x és y tengely iranyt elmozdulasokat.
Ilyen kényszert lehet szerkezetileg kialakitani harompontos keresztiranyu lengdkarral vagy két
lengéruddal kisebb személyautokndl egy raddal és a keresztstabilizator megfeleld
csapagyazasaval.) A keresztirdnyu lengdkar lehet haromszog alaka (Mercedes A osztaly), lehet

sarl¢ alaku (Ford Focus).”

2.1.3. Kettds keresztlengdkaros futomi
,Haromsz0g — trapéz keresztlengdkaros futomiiveknél a tengelycsonkon harom csuklo talalhato.
Az also és fels6 csuklohoz kapcesolodnak a harompontos keresztiranyt felfiiggeszt6 elemek, mig a
kozépsd csuklohoz elsé futomiinél a nyomtavrad, hatsé futomiiveknél az Onkormanyzast
szabalyoz6 rud vagy az Osszkerékkormanyzasu rendszer esetén a hats6 nyomtavrad. A korszerii
tipusoknal a tengelycsonk felsé nyllvanya egészen a gumiabroncs folé emelkedik. Ilyen

konstrukcio el6szor a Mercedes 123 tipust személyauton jelent meg az 1970-es évek elején. A

ey

s

egyre szélesebb korben alkalmazzak. A felfliggesztés geometriai méreteinek helyes

megvalasztasaval szinte valamennyi dinamikus paraméter kedvezden alakithato.”

A haromszog-trapéz keresztlengbkaros futomiivek ujabb specialis valtozata az ugynevezett
kéttagt, kéttengelyli tengelycsonkos haromszog-trapéz keresztlengdkaros futdomii. A tengelycsonk
két részre tagolodik: a kerekeket a csapagyazéssal felfogo kiilsd csonkrészre és a lengdkarok
kiindul befogasi csuklopontjait magukba foglalé csonkallvanyra. A két tagot egyszabadsagfoku

csuklomechanizmus kapcsolja 0ssze, amely lehet ez fiiggdcsapszeg vagy két gombcesuklo. Az
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Osszekoté elem geometriai tengelye adja az els6é futomiinél az elkormanyzas tengelyét. A
csonkallvanyon 1év6 csuklok viszont a kerék ki-berugdzasanak tengelyét hatarozzak meg. Ennek
a kéttengelyli megoldéasnak az elénye megmutatkozik a kormanyzasi csapgeometridban, tovabba a
lengékarok varialhato eclhelyezésében. Ilyen szerkezeteknél az elkorméanyzas tengelyének
geometridjat, vagyis a csapgeometriat optimalisan lehet kialakitani. Els6sorban a csapterpesztés
(0) és az elkormanyzasi sugar (R0O) kedvez6 értékiire valtoztathat6. A rugdzas tengelyének kifelé
dontésevel a keresztlengékarok kevésbé nyulnak be a motor- illetve utastérbe. Ez a specialis
konstrukcio el@szor a fiiggetlen felfiiggesztésii 1égrugods autobuszoknal jelent meg. (2.12. abra) Itt
a tengelycsonk két végét a fliggdcsapszeg koti Ossze, a kormanyrendszer trapézkarja a kiilsd
csonkrészhez kapcsolodik. fgy a kormanymechanizmus csak a kiilsé tagot forditja el a
fliggdcsapszeg koriil. A belsé csonkéllvanyon elegendd egyszabadsagfokt csuklokat alkalmazni,

miutan ez a tag csak ,,z” irdnyu mozgést végez.”

2.12. dbra - VAN HOOL T9 tipust autobusz elsé futomiive. [3]

Mivel ebben az estben sokkal szabadabban és fliggetleniil alithatok a futomii paraméterei, valamint
a versenyszféraban is ez az elterjedtebb, igy a vizsgalatok soran ezta tipust elemzem rugézott

felfliggesztésként.
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I11. A szimulaci6 8!

»A Simcenter Amesim a vezetd integralt, skalazhatd rendszerszimulacids platform, amely lehetové
teszi a rendszerszimulacios mérnokok szamara a mechatronikai rendszerek teljesitményének
virtualis értékelését és optimalizalasat. Ez ndveli az altalanos rendszertervezési termelékenységet
a korai fejlesztési szakaszoktol a végso teljesitmény validalasaig és a szabalyozasok kalibralasaig.
A Simcenter Amesim egyesiti a hasznalatra kész multifizikai kényvtarakat az alkalmazas- és
iparorientalt megoldasokkal, amelyeket a platform er6teljes képességei tamogatnak, igy gyorsan
hozhat létre modelleket és végezhet pontos elemzéseket. Ez a nyilt kornyezet kdnnyen
Osszekapcsolhatd a fobb szamitogéppel segitett mérnoki (CAE), szamitdgéppel segitett tervezési

(CAD) és vezérl6 szoftvercsomagokkal.” [7]

3.1. A palyakovetd modell bemutatasa

A dolgozatom egyik alappillére a palyakovetd modell felépitése, és ez alapjan a valasztott jarmu
viselkedésének vizsgalata. Ugyan léteznek kifejezetten a koridészimulaciora készitett programok,
viszont ezek az egyszerliség, és a gyors lefutas miatt sok egyszerisitéssel kell, hogy éljenek. Ezek
az elhanyagolasok igazolhatok, hiszen a versenysportok esetén nagyon sziik idokeret mellett kell
becslést adniuk a mérnokoknek arra, hogy az egyes paraméterek, hogyan befolyasoljak a jarmiivek
menettulajdonsagait.

A legtobb koridészimulacios program (Optimumlap, OpenLapSim) elhanyagolasként az egész
jarmiivet egy tomegpontként modellezi, amit kvazistatikus allapotban vizsgal. Ezzel a modszerrel
matematikailag ugyan tulegyszeriisitett lesz a modell, de a valdsagban a globalis trendeket kelld
pontossdggal mutatja meg. A jarmiivek csupan néhany bemeneti adattal jellemezhetdk, és
szimulalhatok. Habar a modell a jarmiivet egy tomegpontként kezeli, ezéltal a tranziens
jelenségeket nem veszi figyelembe, a kanyarcslicsponti sebességekre, az egyenes Végi

csucssebességekre, az energia sziikségeletre, és a teljes koridore jo kozelitést szolgaltat.
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Esetemben ugyanakkor éppen ezek a tranziens jelenségek jelentik a felfliggesztés terheléseit, igy
nem tekinthetek el t6liik. Ennek megfelelden a korabban bemutatott programok esetemben nem

alkalmazhatok.

A palyakovetd modell felépitése soran az elsé 1épés egy megfeleld palya kivalasztasa volt. Ez
késobb kihatassal van a tovabbiakban nyilvanvaloan a terhelésre is, ennek megfeleléen egy olyan
palyat kellett valasztanom amely val6ban tiikrdzi a gokartok altal hasznalt palyék jellegzetességeit,
nevezetesen a sok egymasba fonddo kanyar €s a viszonylag alacsony vegsebesség. Ezeket szem
el6tt tartva a legkézenfekvObb az volt, ha egy valds palyan vezetem végig a szimulacio soran a
jarmiivet.

A kovetkez6 1épésben kivalasztottam a végleges palyat. Ennek soran egy, a Hungaroring mellett
talalhatd palya volt az, amely a leginkabb megfelelt a fent emlitett kritériumoknak. Ezutan
szlikséges volt a palya adatait a program szamara beolvashatd allapotba hozni. Ehhez az
OpenStreetMap weboldalon keresztiil a palyat osm formatumba kellett kimentenem, melyet késébb

szerkeszteni tudtam.

/- OpenStreetMap

2 0 05D BN

3.1..4bra A palya kornyezetének feliilnézete az’ép'enStrreétl\'/‘Ivap "\/v'eb-bkldaklori» o
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Ezt kovetden a kimentett adatokat a kelld formatumban be tudtam olvasni egy JAVA kdrnyezetben
fejlesztett OpenStreetMap szerkesztébe. Ebben a programban sziikséges Vvolt eltavolitanom a
szamomra zavaro, felesleges adatokat. Ilyenek voltak a palya generalasahoz nem hasznalt utak,
valamint a honlapon feltiintetett turistalatvanyossagok, és egyéb metaadatok. Itt kiemelném, hogy
mivel a gokartpalyak az esetek nagy részében nem rendelkeznek jelentds szintkiilonbséggel
(kivétel talan a fedett tobbszintes palyak, amelyek nem képezik ennek a dolgozatnak a részét), igy
a palyaadatoknal a magassagi adat egy allandé értéket jelentett. Ezt mar a munkam soréan itt, az
elsé 1épésnél, az exportalasnal, figyelembe vettem, igy az adatsor modositasanal késébb ezzel nem

kellett kiilon foglalkoznom.

quétoztandd

------

)

Onseesn Quamw O 4 - TS s bkt

3.2.8bra A palyaszerkeszt6 program (JOSM-JAVA OpenStreetMap Edltof)

Itt tehdt a fent ismertetett 1épések elvégzése utdn, az emlitett irdnyelveknek megfeleléen
készitettem eld a végleges palyat, melyet aztan gpx formatumban mentettem el. Az egyes
formatumok kozotti valtasra a hasznélt programok képességei miatt volt szikség. Ennek a
megemlitést azert tartom fontosnak, mivel igy jol lathatd, hogy az ismertetett folyamat nem
rutinszer(i, egyszerlsitése, 0sszevondsa egy programba, az ehhez hasonl6 szimulécios folyamatok

megkonnyitéséhez vezet, igy remek fejlesztési lehetoséget tartalmaz.
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AHODmew Y Wk

- ekapesnisa: Cirb St kjekis frgatise; Cur-At: kgeoids Atmdretzsdse

3.3.4bra A végleges palya képe

A kovetkezékben mar a fent ismertetett AMESim programmal haladtam tovabb a szimulaciok
elvégzéséhez. A program sok esetben igen felhasznaldbarat, ezt az is mutatja, hogy rengeteg elére
kidolgozott minta szimulacié all a rendelkezésunkre, tovabba igen Kiterjedt és részletes
adatbazissal rendelkezik az egyes modulok leirasat tekintve. A munkéam soran leginkabb ezekre

tdmaszkodtam a szakirodalmi attekintés mellett.

Alapvetéen a szimulaciok készitése soran kovetkezetesen, egymasra épitve tudjuk létrehozni

azokat. A fobb lépések a kovetkezok:

e vazlat létrehozasa,
e az almodell kivalasztasa,
e aparaméterek megadasa,

e aszimulacid futtatasa.
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Vazlat létrenozasa soran van lehet6ségiink felépiteni a szimulacionk vazat. Itt adhatjuk meg milyen

elemeket szeretnénk hasznalni a késdbbiekben.

3.4.abra A palyakovetd modell vazlata

Esetemben a vazlat ablakban elhelyezett els6 fobb modul egy jarmii modell modul. Ez egy 15
szabadsagfokkal rendelkez6 modell. Elhanyagoldsai kozott szerepel példaul az alvaz
csavarodasatdl valo eltekintés. Paraméterei kdzott megadhatd a felfiiggesztés viselkedése, minden
a karosszeérira vonatkozo6 paraméter (tomegek, inerciak, tomegkdzéppont nyugalmi helyzete,...),

valamint a szimuldcidhoz kapcsolodo explicit allapot leirasara szolgald jellemzok.
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3.5.4bra A jarmii modelljének modulja

Emellett természetesen hozzarendelhet6k a szimuldcié sordn valtozéd paraméterek is, mint a
korméanyszog értéke, a hajtott kerekekre haté nyomaték, valamint a 1égellenallasbol ad6do erd. Ez
utobbit a szimulacid sordn egyszerlsitési céllal elhanyagoltam. Mivel ez az erd a sebességgel
négyzetesen aranyos, igy belathatd, hogy esetemben a viszonylag alacsony végsebesség miatt nem

jelentds a hatasa.

A masik fobb modul a palyakovetéshez sziikséges szabalyozas modulja. Itt a jarmii szenzorozott

paraméterei alapjan az el6z6 pontban ismertetett palyan vezeti végig a jarmiivet.
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3.6.4bra A jarmi szabalyozéasanak modulja
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Lathatd, hogy a modulon belil is talalhatok még almodulok melyek az egyes rész-szabalyozasaért
felelnek. llyen a hossziranyl szabalyozas amely a sebességprofilt felhasznélasaval a gyorsulasert

felel, valamint a keresztiranyl szabalyozas amely a palyakdvetésen belll a kanyarodasert felel.

A harmadik f6bb modul amelyet még mindenképp kiilon is kiemelnék, az el6z6 pontban bemutatott
palyat képezi le a szabalyozas szamra. Ennek kilonlegessége, hogy tulajdonképpen egy kilonallo

programkeént jelenik meg a programban.

2y
Traject

defimtit_:m

A 7]
IR

backgroundmap  trackimport  reference trajectory | velodity profle  display

Left click action Command Infos (i)

Prepend Undo Redo P abscissa 205.07
x 277
v 23.48
heading -214.18
radivs  -5.68
xmouse -13.29
® Auto y mouse 0,17

Insert Use track Export as track

Append
Move vehide width m] 2.00 2
Delete

3.7.4bra A palyat értelmez6 modulikonja, és felhasznaldi feliilete

Itt még van lehetdség a modositasra, amelyre sok esetben sziikség is van, hiszen az el6z6 pontban
bemutatott palya exportalasa soran el6fordulhat, hogy az kevés vezérpontot tartalmaz, ezaltal a
most bemutatasra keriilé program nem tud folytonos, sima palyat illeszteni ra. (A gorbeillesztés
sorén klotoid gorbét hasznal a program). Emiatt van lehetéségiink (j pontok kozbeiktatasara,

valamint a meglévék mozgatasara. Erdekességként megemlithetd, hogy itt is van lehetéség minden
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elézetes adat nélkiil, a semmibdl palyat meghatarozni, ugyanakkor ez idéigényesebb, valamint

érzékeny a méretaranyra.

‘App 1 [trajectory_def_tool] B x
backgroundmap  ackimport  reference trajectory | velocity profie  display
BN AL b+ H b
— velodity [mfs]

[mss)
10 -

T T
50 100 150 200 250 300
X: curvilinear abscissa [m]

3.8.abra A sebességprofil

A most bemutatott modul képes tovabba egy sebességprofil meghatarozasara is. Ehhez el6zetesen
par adatot hasznal csak fel (végsebesség, jarmili tomege, megengedett legnagyobb gyorsulas).
Ennek megfelelden ez csupan egy idealis esetet tiikkrdz, tehat a szimulacid soran ezeket az értékeket
prébéalja meg elérni a jarmi, ugyanakkor, ha megcsUszik, mert esetlegesen tul nagy az itt

meghatarozott sebesség a kanyar bevételéhez, ugy természetesen ezektdl eltérd eredményeket fog

produkalni a végleges szimulacio.

Tovabba a fentebb bemutatott modulok mellett még sok egyéb kisebb modult is felhasznaltam
(szenzorok, rugdk, kerék-talaj kapcsolat...), ezeket ugyanakkor kiilon nem mutatom be, mivel
ebben a szimulacioban alarendelt szerepet toltenek be, nevilk pedig beszédes, az ellatott feladat
szempontjabol. Az egyik, a szimulacid szempontjabdl érdekesebb modul még a kerék-talaj
kapcsolat modul, ahol lehetéség van a gumiabroncsra jellemzd tapadasi karakterisztika pontos

megadasara, ezeket pedig egy egyszerii sulyozassal vonatkoztatni szaraz, illetve nedves

kortlmenyekre.
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A palyaillesztés befejeztével megadhatok egyéb paraméterek is. llyenek példaul a rugdk
merevségeli, a csillapitasi tényezok, a tomegek, a kezd6sebesség, a nyomtav, a tengelytav... Ezeket

a paramétereket a mellékletben foglaltam dssze. A legfontosabbak ezek koziil a kovetkezok.

1.Téblazat. 4 pdlyakovets modell f6bb bemeneti paraméterei

Megnevezés Erték Mértékegység
Nyomtav eldl 850 [mm]
Nyomtav hatul 1000 [mm]
Tengelytav 1080 [mm]
Toémeg 300 [ka]
Kezdésebesség 5 [m/s]
Sulypont X koordinéataja 500 [mm]
Sulypont Y koordinataja 0 [mm]
Sulypont Z koordinatéja 130 [mm]
Kerék sugara 125 [mm]

Ezek utan a szimulacio6 futtathatd és megkaphatjuk a jarmii altal leirt tényleges palyat, a valos
sebességprofilt, valamint az egyes futomiivekre hato terheléseket. Természetesen ezeken kiviil még
sok egyéb adatot is kinyerhetiink, azonban ugy gondolom a fentebb emlitettek alapjan mar kelld

mertékben dsszehasonlithatova valnak az egyes eltérd futtatasok.

Végezetiil a jarmii mozgasat, a szamszeri adatok mellett, szubjektiv modon, animacio segitségével
is vizsgalhatjuk. Ennek segitségevel tulajdonképpen validalhatjuk is a modelliinket, hiszen minden
nem vart viselkedes, a valdsagostol eltéré modon megjelend geometriai jellemzok itt iitkdznek ki

a legjobban.
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3.9.4bra Az animécié

Az animaci6 soran lathat6é gokart megegyezik a bevezetOben ismertetett, a diplomamunkam soran
is vizsgalt gokarttal. Mivel a jarmi ténylegesen a rendelkezésemre all igy a jovoben akar lehetdség
nyilik annak a tényleges tesztelésére. Ennek megfelelden tortént a palya kivalasztasa is. Mivel egy

kozeli, valds palyat valasztottam a szimulécidhoz, igy lehetdség adodik a késdbbi tesztekre.
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3.2. A futomiimodell bemutatasa
A kovetkez6 nagyobb 1épésben a futomii modelljét keszitettem el. Ehhez szintén rendelkezésemre
alltak kész modulok, valamint 6 szabadsagfoku térbeli geometriai elemek. Ezek segitségével
épitettem fel mind a merev mind pedig a rugézott felfiiggesztést is. A programban lehetdség van
minden egyes futomiihoz kapcsolodd fobb geometriai pont megadéasara, ezéltal, elézetesen

vizsgalhatjuk a felfiiggesztés viselkedését berug6zas és kormanyzas hatasara.

3.3.1 Merev felfluggesztés

Els6 korben a merev felfiiggesztés modelljét készitettem el, ezen beliil is az els6 tengelyen talalhatéd
felfiggesztés modelljét. Itt mivel megjelenik a korméanyzas is, mint bemeneti paraméter,
bonyolultabb modelit kellett felépitenem, mint a hatso tengely esetében. Tovabba belathato, hogy
mivel a hatsdé tengely esetében a kerék kozvetlenil a forgé tengelyen van régzitve
nyomatékkotéssel, igy a hatsé tengelyen nem allithatok a futdmii paraméterei (a tengelytavot

leszdmitva). Ez a hatso futomii vizsgalatanal szintén egyszeraiisodést okozott a modellben.

A Gy
I e

T TR N .

3.10.4bra A merev felfliggesztés modelljének vazlata
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A felfuggesztés modelljében, hasonléan a pélyakovet6 modellhez szintén megtalalhatok
almodellek, melyek itt a futomiiparaméterek dinamikus valtozasat hivatottak lekovetni, €s

[aw]]

asin{j2_z)

<‘-:x:n1 Iij.z'z 4
2y

s i2_x

L

&3

x
w1
Self_rotating v

kijelezni.

3.11.4bra Almodell a kerékosszetartas, kerékddlés €s az utanfutasi szog szamitasara

3.12.4bra Almodell a nyomtav és tengelytav valtozasanak szamitasara

A szimulécié soran az alabbi geometriai poziciokkal dolgoztam.
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2.Tablazat. A merev felfliggesztés geometriai adatai
Mame Xmodel ‘¥model Zmodel X Y z Description

A 1.288 0.76 -0.25 1.288 0.75 -0.25 wheel centre

B 1.7075 0.758 -L375 L3075 0..758 0A_z-0.125 |contact patch

D 1.305 06342 -0.30657 1305 06392 0.30657 | spindle lower ball joint

M 1.13858 0.66 -0.2725 1.13858 0.66 -0.2725 tie rod outer ball joint

M 1.11394 0.045 -0.282 1.11294 0.045 -0,282 tie rod inner ball joint

K 1.274 06158 -0.19071 1274 06158 0. 19071 |lower strut

W 1.2861 0.885 -0.248 12861 OA_y+0.125 .2498 camber adjust {on wheel rotation axis)

3.13.4bra A merev felfliggesztés kialakitasa a geometriai adatok alapjan

A tablazatban pirosan jelzett értékek csak az egymasra utaltsagot jelzik, hogy nem konkrét értékkel,

hanem 6sszefuiggéssel definialtam, nem a hibas értéket. Lathatd, hogy a félkdvérrel szedett adatok

mar szamszerlien megfelelnek ezeknek az értékeknek.
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Az adatok meghatdrozasa sordn egy gokart gyarté altal megadott javasolt bedllitasi értékeket
tekintettem kiindulasi alapnak.

TOE
FRONT e DRY WET
ﬁ SHIFTER +4 mm +10 mm
TAG +4 mm + 10 mm
DD2 +4 mm +10 mm
MINI KART +2 mm +4 mm
OVERALL DIMENSION [FOR EXAMPLE +&rw | # 2 LEFT and #2mim RIGHT]
CAMEBER
DRY WET
SHIFTER -4 mm 0 mm T - ] -
TAG -4mm 0 mm ' i l
DD2 -4 mm 0 mm | ' ._—_-H-
MINI KART -2 mm 0 mm =

CWVERALL DIMERSION [FOR EXAMPLE -4mm : -Imm LEFT and - Jeen RIGHT)

3.14.4bra A felfuggesztés beallitasanak ajanlott értékei [8]

Amire itt nem adott utalast a gyarto (utanfutasi sz6g), ott internetes forumok javaslata alapjan +15
[°]-os kiindulasi értéket vettem fel. [9] Emellett természetesen a meglévé rendelkezésemre allo

gokarton végzett mérések alapjan is volt lehetdségem a paraméterek meghatarozésara.

3.3.2 Rugobzott felfuggesztés
A rugozott esetre a kettds keresztlengdkaros tipusu futdmiivet valasztottam. Ez a tipus a leginkabb
elterjedt a versenysportokban kedvezd helysziikséglete, valamint egyszerli és valtozatos

beallithatosagi jellemzdi miatt.
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A rugozott felfliggesztés esetében hasonléan épitettem fel a modellemet, mint a merevnél. Itt is
ugyanazokat az épitéelemeket hasznaltam, valamint ugyanazokat az almodelleket. Ebben az
esetben az elsd futomiinél ugyanazokat a geometriai paramétereket alkalmaztam, mint a merev
esetén, ennek megfelelden a két futomi kozott ténylegesen csak a rugdzasban lesz eltérés. Ennél a

szimulacional a hatso futomiivet ugyantigy semleges allapotban vizsgaltam, mint a merev esetben,

csak rugdzéassal.

3.15.abra A rugozott felfliggesztés modelljének vazlata

A modellen megfigyelhet6 a jellegbeli hasonldsdg a merevhez a felépitését tekintve, ugyanakkor

lathat6 a kétszeresen megjelend leng6kar modellje is (zOld).

A vizsgalat sordn a futomiinek a kovetkez0 bemeneti paramétereket adtam meg a szamitasokhoz.
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3.Tablazat. A rugozott felfliggesztés geometriai adatai

MName Xmodel ¥Ymodel Zmodel X Y Fi Description
A 1.288 0.76 -0.25 I.288 0.76 -0.25 wheel centre
B 1.3075 0.762 -0.375 13075 0. 762 0A_z-0.125 |contact patch
K 1.274 0.6158 -2.1907 1274 06158 7. 1907 upper wishbone ball joint
C1 1.424 0.4 -0.17 OF_x+0.15 0.4 0.17 upper wishbone bushing - front
c2 1.124 0.4 -0.17 OK_x-0.15 0.4 0.17 upper wishbone bushing - rear
D 1.305 0.6342 -0.30657 1305 0.6342 «.30657 | lower wishbone ball joint
El 1.455 0.4 -0.354 OD_x+0.15 0.4 0.354 lower wishbone bushing - front
EZ2 1.155 0.4 -0.354 oD _x-0.15 0.4 -0.354 lower wishbone bushing - rear
M 1.13858 0.66 -0.25 1.13358 0.66 -0.25 tie rod outer ball joint
M 1.11294 0.045 -0.25 1.11294 0.045 0.25 tie rod inner ball joint
R1 1.305 0.5364 -0.34614 oD _x 0.5364 -0.349614 lower strut ball joint
R2 1.305 0.51 -0.16994 o0 _x 0.51 -0.1699% | upper strut bushing
W 1.2861 0.885 -0.248 1.2851 QA _y+0,125 .2498 camber adjust {on wheel rotation axis)

3.16.4bra A rugozott felfliggesztés kialakitasa a geometriai adatok alapjan

Itt hasonldan a merevnél bemutatott esethez a piros szin az egymasra épulést jelzi, nem a hibat.

A futomiimodellek képesek kiszamitani a meghatarozott gerjesztésre adott futomiigeometria f6
jellemzéinek a valaszfiiggvényeit. Ezeket a legeneralt adatokat az el6z6 pontban megadott
jarmtimodell megfelelé bemenetére beolvasva kaphatunk végleges képet a jarmi valds

viselkedésérol.
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IV. Eredmények, kiértékelés L]

Ebben a pontban Kkerllnek ismertetésre az egyes konfigurdciok vizsgalata soran kapott
eredmeények, valamint ezeknek az 6sszehasonlitdsa. A kovetkezékben teljességében csak egy
modellt mutatok be az eredményeivel egyitt, a tobbi esetben csak a fontosabb eredményeket

ismertetem, az itt be nem mutatott eredmények a mellékletben megtalalhatok.

4.1. Merev felfliggesztés eredmenyei
A felfliggesztés szimuldldsa soran lehetdség van egy elére megadott tartomanyon vizualisan
vizsgalni a legeneralt felfliggesztést. Ennek soran még nem allnak rendelkezésre a valaszfiiggvény

eredményei.

4.1.4bra A merev felfliggesztés axonometrikus nézetben
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4.2.4bra A merev felfliggesztés harom kiilonb6z6 nézetben.

A fenti abrakon jol kivehetok az egyes szogek amik a futomiivet jellemzik. Emellett elézetesen

megvizsgalhatjuk, hogy torténik-e iitkozés a futbmii mozgasa soran.

4.3.abra A merev felfliggesztés az elkormanyzottsag két véghelyzetében
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Amint az a szakirodalmi attekintésben emlitettem a gokartokra leginkébb jellemz6 kanyarodasi
tulajdonsag, az, hogy az ivbelsd hatso kerekiiket elemelik az aszfaltrol. A most bemutatott abrakon
megfigyelhetd, hogy egy rogzitett vizsgalati szemszogbdl, abban az esetben amikor a kanyarodas
soran a kerék az ivbels6 kerék lesz (4.3. abra bal oldal) a kerék talppontja lentebb helyezkedik el

mint a masik esetben. Ezzel a modell helyesen kdveti a valds gokartok viselkedését.

A szoftver lehetGséget biztosit a tényleges futtatas utan ezeknek a jellemzdéknek a részletes
vizsgalatara is. Ennek soran a tengelyek elnevezése a kovetkezéképpen alakul, X1-el jel6lve jelenik
meg a kerék fliggdleges irdnyt elmozdulasa. X2-vel pedig a kormanyo6sszekdtd elmozdulasa, Y-

nal pedig az éppen vizsgalt jellemz6 értéke.

[rad]

0.4
02 - j
0.0 - )

-0.2 -

-0.4 —

-0.6 -
-0.06
-0.02

[

- -0.04 S\
s 006 x2

4.4.abra A bal oldali kerékdsszetartas értékének () valtozasa a kerék fiiggbleges iranyu
elmozdulasa (X1) és a kormany0sszekotd elmozdulasanak (X2) fiiggvényében, merev elsé

felfliggesztés esetén
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Itt Iathato, hogy a futomiivet nem befolyasolja a kerék fliggéleges elmozdulasa (X1). Mivel a merev
felfiiggesztés esetén ez az elvart viselkedés, igy a korabban bemutatott eldzetes vizsgalat mellett
ezaltal is van lehet6ségem validalni a modelemet.. Ez a jelenség a tobbi abran is megjelenik, igy

ezert azokra mar nem fogok kulon kitérni.

[rad]

0.4 —_
0.2 ——
0.0 —-
az]

0.4

-0.6
-0.06
-0.02

p0s 006 004 002 00D

4.5.4bra A bal oldali kerékdo6lés értékének (Y) valtozasa a kerék fiiggbleges iranya elmozdulasa
(X1) ¢és a kormanyosszekotd elmozdulasanak (X2) fiiggvényében, merev elso felfliggesztés

esetén

[rad]

4.6.4bra A bal oldali utanfutasi szog értékének (Y) valtozasa a kerék fiiggbleges iranyu
elmozdulésa (X1) ¢és a kormanydsszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, merev elsd

felfliggesztes esetén
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[m]

-0.06
-0.02

y -0.04 H
mhos 006 X2

4.7.8bra A bal oldali tengelytavvaltozas értékének (Y) valtozasa a kerék fiiggdleges iranyu

elmozdulésa (X1) és a kormany0sszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, merev elso

felfliggesztés esetén

4.8.4bra A bal oldali nyomtavvaltozas értékének (Y) valtozasa a kerék fliggéleges iranyt
elmozdulésa (X1) ¢és a kormanydsszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, merev elsd

felfliggesztes esetén
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Miutan ezeket az eredményeket megfelelonek taldltam, az adatokat beolvasva a palyakovetd

szimulacioba, a kovetkez6 eredményeket kaptam.

&0

__ LongiAndLatDriver -reference trajectary position y
- absolute frame (R0} [m]

AbsoluteDisplacementSensor - Port 3 (output) :
__ Location of OP measured on Y - axis

(Qis the origin of Galilean frame) :

OP{Ri/RO) | Rexpressionframe [null]

o T T T T

4.9.4bra A pélyakovetés eredménye merev felfliggesztés esetén (piros vezérelt palya, kék valos
palya)
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Ezek alapjan a jarmu képes végighaladni a szamara kijeldlt palyan, ugyanakkor néhany helyen
elhagyja azt. Ezt okozhatja a felfliggesztés pontos kialakitasanak hianyossaga. Ugyanakkor jelen
dolgozat célja két azonos geometriai paraméterekkel rendelkez6 felfliggesztés vizsgalata volt
merev és rugOzott esetben. Igy a legkedvezobb pontos geometriai kialakitis megkeresésétél
eltekintettem. A kordbban emlitett indok mellett természetesen a szabalyozés finomitaséval is
elérhetd javulas a palya kovetésének pontossagat tekintve. Nevezetesen mivel kanyarokban a
kigyorsitasi fazisban van nehézsége a pontos palyakovetéssel, igy ennél az esetnél sziikséges a
szabalyozast pontositani.

[ruill]
10 = T e :
— LongiAndLatDriver - target velocity (m/s) [null] :

i I ___ AbsoluteVelocitySensor - Port 3 (output) : :
Velocity measured on X - axis @ V{PJRi/RO | Rexpressionframe [null]

3 . I . I . I . I : | . |
o] 10 20 30 40 50 &0

4.10.4bra A palyakovetés sebességprofilja merev felfliggesztés esetén (piros vezérelt jel, kék

valds sebesséq)

Lathat6, hogy a jarml sebessége, mindenhol elmarad a vezérelt jeltdl. Erre magyarazattal
szolgalhat, hogy csak a valds esetben veszi figyelembe a jarmii megcstiiszasat, megingasat, egyéb
korrigalandd dolgokat. Ugyanakkor a sebességprofil markansan koveti a vezérelt jelet, ez alapjan

a szabalyozas megfeleld a sebességet tekintve. Tovabba, lathato a kezdeti sebességrol valo hirtelen
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gyorsitas a kivant maximalis sebességre (10 [m/s]). Itt a jarmii sebessége akadozva nd, mely a nagy

gyorsitas soran bekovetkezett megcsuszasnak illetve a futdmii merevségének tudhato be.

4.2. Rugobzott felfliggesztés eredményei
A rugozott felfiggesztés esetére teljesen anal6g mddon végeztem el a vizsgélatokat. Ez alapjan a

kovetkez6 eredményeket kaptam.

4.11.4bra A rugozott felfliggesztés axonometrikus nézetben

4.12. abra. A rugozott felfliggesztés az elkormanyzottsag két véghelyzetében
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Léathatd, hogy ebben az esetben kdzel sem sullyed annyit a kerék a rugo hatasa miatt.

4.13.4bra A rugozott felfliggesztés harom kiilonb6z6 nézetben

A rugdzott felfliggesztés esetén érdemes megjegyezni, hogy az elkormanyzas soran az utanfutasi
szOgbol adodo kiemelést, a rugdstag legnagyobb részben elnyeli, tovabba a hatsé emelkedést is

képes lekovetni, ezaltal mar nem jelennek meg a klasszikus gokartra jellemzé viselkedések.
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X1 tovabbiakban is a kerék fliggéleges elmozduldsa, X2 pedig a kormanydsszekdtd mozgésa.

0.10 7 -0.10
[m]

4.14.4bra A bal oldali kerékosszetartas értékének (Y) valtozasa a kerék fiiggbleges iranya
elmozdulésa (X1) és a kormanydsszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, rugdzott elsé

felfliggesztés esetén

0.10 7 -0.10
[m]

4.15.4bra A bal oldali kerékd6lés értékének (Y) valtozasa a kerék fliggéleges iranyu elmozdulasa
(X1) és a kormany0dsszekotd elmozdulasanak (X2) fiiggvényében, rugdzott elsé felfiiggesztés

esetén
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0.10 ~* -0.10
[m]

4.16.abra A bal oldali utanfutasi szog értékének (Y) valtozasa a kerék fliggéleges iranyt

elmozdulésa (X1) és a kormany0sszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, rugozott elsd

felfliggesztés esetén

[m]
0.15

0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

-0.15
-0.10

0.10 7~ -0.10
[m]

4.17.abra A bal oldali tengelytavvaltozas értékének (Y) valtozasa a kerék fiiggbleges iranyu
elmozdulésa (X1) ¢és a kormanydsszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, rugozott elsd

felfliggesztés esetén
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[m]
0.00

-0.05

0.10 7~ -0.10
[m]

4.18.4bra A bal oldali nyomtéavvaltozas értékének (YY) valtozasa a kerék fiiggdleges iranyu
elmozdulésa (X1) és a kormany0sszekotd elmozduldsanak (X2) fiiggvényében, rugozott elsd

felfliggesztés esetén

4.19.4bra A bal oldali rugostag hosszanak (Y) valtozasa a kerék fiiggbleges iranya elmozdulasa
(X1) és a kormanyosszekotd elmozdulasanak (X2) fiiggvényében, rugozott elsd felfliggesztés

esetén
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Léathatd, hogy igen nagy valtozasokat okoznak a be és kirug6zasok, abban az esetben amikor a
rugdzott felfuggesztés geometriai paramétereit gy hatarozzuk, meg mint a merev felfliggesztés
esetében. Ennek megfeleden a valdosdgban mindig sziikséges az adott konstrukciohoz igazodnia a

beallitasoknak (minden mas kdrnyezeti befolyasold paraméter mellett).

A palyakovetd modellt futtatva ezek a jelenségen igen erdsen jelentkeztek is. Az itt kapott

eredmények, tehat ezt az allapotot tikrozik.

70
__ LongiandLatDriver - reference trajectory position y
- absolute frame (RO) [m]
AbsoluteDisplacementSensor - Port 3 {output) :
___ Location of OP measured on ¥ - axis
et (0 is the origin of Galilean frame) :
&0 0 S OP(Ri/RO) | Rexpressionframe [null]
R v
a \\
50 — T T
\
|
|
|
IrI
!
40 — o
/”
- - -
- -
s
30 — ;
-
Y
“
20 — - R - Pt
- N
! \
1
'
h
;
;
.r/ [
10 —
0 T T T T T T
-10 a 10 20 30 40 50 a0

4.20.4bra A pélyakovetés eredménye rugdzott felfliggesztés esetén (piros vezérelt palya, kék
valds palya)
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[ruill]
10 — T T T T T — —_—
{| — LongiAndLatDriver - target velocity (m/s) [null]

i ___ AbsoluteVelocitySensor - Port 3 (output) :
H Velocity measured on X - axis @ V{PJRi/RO | Rexpressionframe [null]

3 : , : , : , : . .
] 10 2 30 40 50 &0

¥: Time [s]

4.21.4bra A palyakdvetés sebességprofilja rugozott felfliggesztés esetén (piros vezérelt jel, kék

valds sebesséq)

Belathato, a jarmti nem volt képes lekOvetni a palyat, igy a rugdzott felfiiggesztés hagyomanyos
gokart futomiikialakitdssal nem ad megfelelé vezethetdséget. Ezt legjobban tobbek kozott a

kovetkezd dbra mutatja be.
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Geometric plots EE L% i@ @ o + _+' ++ {'['
Toe angle - usual sign convention w | — Toe angle - usual sign convention |
[degree]
100 —
N . Toeangle>0
S
¥ k-
e / a0
| 60 —
|
Toeangle >0
; N 40 -
y-' R s nnnnnnnns .
20 —
o
-20 T T T 1
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

X: rebound <-- whee! vertical displacement —> jounce [m]

4.22.4bra A kerékosszetartas értéke a kerék fiiggdleges elmozduldsanak hatdsara rugdzott elsé

felfliggesztés esetén

Itt megfigyelhetd, hogy akadr méar 100 [mm] berugdzas esetén hozzavetdleg 90 fokot ér el a
kerékosszetartas értéke. Ez a jelenség ismert a mérnokok elétt, azaz, hogy a berugozas
korméanyszogvaltozassal is jar (bumpsteer), ezaltal a jarmii vezethetetlenné valik, igy ez a

konstrukcio elvetendo.

A tovéabbiakban, miutan képet kaptam az azonos geometriaval rendelkez6 rugdzott és merev
felfiiggesztés viselkedésérdl, megvizsgaltam, miként koveti le a palyat egy semleges geometriai
beallitassal rendelkez6 rugdzott felfiiggesztés. Itt, minden geometriai méretet a korabban
bemutatottaknak megfelelden hasznaltam, csupan az egyes ddlésszogeket sziintettem meg, vagy

mérsékeltem jelentésen. Ezek alapjan a kovetkezOkre jutottam.
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Eredmények

&0
___ LongiandLatDriver - reference trajectory position y
""""" - absalute frame (RO) [m]
AbscluteDisplacementSensar - Port 3 {output) :
___ Location of OP measured an Y - axis
{0 is the origin of Galilean frame) :
@ OP{Ri/RO) | Rexpressionframe [null]
40 -
30
20 -
3 N
- %
i R
"
‘I
|
!
i
10 i
A
)
P
p:
F
a T T T T T T T T
1) 0 20 30 40 50 a0

4.23.4bra A pélyakovetés eredménye rugodzott felfliggesztés esetén (piros vezérelt palya, kék

val6s pélya), semleges geometriai beéllitassal

[rull]
10 =

— LongiAndLatDriver - target velocity (m/s) [null]

___ AbsoluteVelodtySensor - Port 3 (output) @
Velocity measured on X - axis : V(P)Ri/RO | Rexpressionframe [null]

3 T T T T T
0 10 20 30 40 50

X: Time [s]

4.24.abra A palyakdvetes sebességprofilja rugozott felfliggesztés esetén (piros vezérelt jel, kék

valos sebesség), semleges geometriai beallitas
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Lathatd, hogy az igy kapott eredmények szinte teljesen megegyeznek a merevvel kapott
eredményeknek. A koridok tekintetében csak kevés eltérés tapasztalhatd. Megfigyelhetd tovabba,
hogy a palyat nagyon hasonlé mddon koveti le a merev tarsdhoz, igy valdszintisithet6, hogy a
szabalyozés finomitasa lehet a legnagyobb hatéssal a jobb palyakdvetésre. Emellett természetesen
elérhetd javulas a rugdzott futomii geometridjanak valtoztatdsaval is, ugyanakkor ez alapos

vizsgalatot és szamitdsokat igényel.

4. Tablazat. Koridé eredmények

Tipus Eredmeny
Merev 47,2 [s]
Rugdzott 49,7 [s]

Emellett a merev felfliiggesztés ugyanabban az idépillanatban (50 [s]) nagyobb sebességre volt
képes. Mivel ezek a kilonbségek adodhatnak szamitasi hibabdl is, ezért egy masik vizsgalati
szempontot bevezetve is 6sszevetettem az eredményeket. A program képes a felfliggesztésre hato
erokomponensek kiértékelésére is.

IN] — Port 2 {input) : Z Sxternal force : Tire force - Ground Frame - Ftire|R0 { Zero on Zw axis with a pneumatic model ) (3) [N]

xt0 ™
300

-300 T T T T T
10 20 30 40 50 60

X: Time [s]

4.25.abra Er6komponens a merev felfliggesztés esetén
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lNg — Part 2 (input) :Z External force : Tire force - Ground Frame - Ftire|RO ( Zero on 2w axis with a pneumatic model ) (3) N
x10”
600

600 T T T T T 1

30
X: Time [s]

4.26.abra Er6komponens a rugozott felfiiggesztés eseten

Ezek alapjan a rugozott felfliggesztés lathatdéan csokkenti a kdzvetlenil a felfiiggesztésre hatd
erdket, igy kényelmi funkcidt is betdltve. Ez a kényelem sok esetben nem mérhetd, csak
szubjektiven meghatarozhat6, viszont a versenyzok szempontjabol igen fontos. Mindemellett a
rugostag bevonasa a jarmi szerkezeti elemeire hatdé dinamikus terhelés csokkentésében is nagy
szerepet jatszik, hiszen ennek koszonhetden lehetdség van kisebb terhelhetdségtl,
tdmegcsokkentett alkatrészek felhasznalasara. Ennek kovetkeztében pedig akar koridéesokkenés

is elérhetd.

Osszességében viszont a koriddben jelentkezé elény ezt a kényelmi szempontot ellenstlyozza.
Ennek megfelelden vannak olyan gokartok, melyek a terepen is képesek haladni, inkébb terepen
valo versenyzésre hasznéljak ket. Ott inkabb a rugozott, mig az aszfalton valé versenyzésre pedig

a merev felfuiggesztés a javaslott.
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V. Osszefoglalas

Dolgozatomban megvizsgaltam mekkora hatdsa van a felfuggesztések jellegének
versenykoriilmények kozott lizemeld jarmiivek esetén. Osszehasonlitottam egy rugdzott és egy
nem rugodzott felfiiggesztést. Ezek alapjan elmondhato, hogy a két tipus kozott jelentds eltérés van,
ugyanis a merev felfliggesztés szolgaltatta elony, nevezetesen, hogy a gokart elemeli az ivbelsd
hatsd kerekét, ezaltal szilkségtelenné teszi a differencialmii alkalmazasat, mar nem jelenik meg a
rugdzott felfliggesztés esetén. A rugozott felfiiggesztés legnagyobb el6nye, hogy folyamatosan
képes (egy bizonyos hataron belil) kapcsolatot biztositani a kerék és a talaj kozott, ezaltal
megndvekedett tapadast létrehozni a merev felfiggesztéshez képest, most hatranyként is

jelentkezik, hiszen magaval vonja egy differencialmii beépitésének sziikségességét.

Emellett ha a két tipus geometriai kialakitasa teljesen megegyezik, akkor a rugdzas, valamint az
extrém szélséséges szogek miatt a kanyarodas soran jelentés mértékben valtoznak a statikus
allapotban meghatarozott futomi jellemzok. Ennek hatdséara a jarmii vezetés soran kiszdmithatatlan
lesz, ami mindenképpen elkeriilendé allapot, hiszen a legtobb baleset nem a folyamatosan fennalld
kedvezétlen menettulajdonsdgok miatt kdvetkezik be (pl enyhe alulkorményzottsag), hanem a

hirtelen atterhelédések, rangatasok miatt.

A dolgozatom masik 6 témakore a palyakovetés volt, valamint az erre épit6 koridoszimulacio. A
program altal szolgaltatott adatok (sebességprofil...) ez ehhez sziikséges legfobb értekek
kinyerhetdk (végsebesség, kanyarcsticsponti sebesség, teljes koridd..). Emellett pedig képes még
terheléseket is megadni, akar a hajtaslanc szdmara, vagy az el6z6 ponttal Osszefliggésben a
fiitomiielemekre. Ez pedig hatalmas elnyt jelenthet a konkurens tervezési folyamatokban, hiszen
sokkal jobban parhuzamosithato lesz ltala a kezdeti konstrukcié meghatarozdsa. Emellett képesek
leszlink a konkrét palyara illeszteni a jarmiiviink egyes paramétereit. Ezaltal jelent6s el6nyre téve

szert azokkal szemben akik nem alkalmaznak ilyen tipusu szimulaciokat.

Ugy gondolom, hogy a dolgozatom altal vizsgalt téma naprakész, hiszen a versenysportokban napi
feladat a koridészimulaciok elvégzése, pontositasa, fejlesztése. Ugyanakkor a dolgozat készitése
soran felmeriiltek bennem eléremutat0 fejlesztési lehetdségek a jovore vonatkozoan. Nevezetesen
a modell tovabbi szenzorozasaval a palyakdvetés kiegészithetd az autondom vezetés illetve ADAS

rendszerek vizsgalatahoz is.
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