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1. BEVEZETES

A modern tarsadalmi berendezkedésiink és fogyasztasi szokasaink a jelenleg
felfedezett erdforrasainkkal szamolva nem tarthatdo fenn hosszu tavon. Ennek
megfeleléen vagy Uj nyersanyag lelGhelyeket fedeziink fel, vagy a meglévé
technoldgidinkat korszerusitjiik. Mivel a korabban elterjedt és kiprobalt technoldgiak
rovid tavon alacsonyabb anyagi vonzattal jarnak, igy sok esetben ezt a megoldast
valasztjdk a cégek vezet6i. Ugyanakkor, ha ténylegesen fenntarthaté megoldast
keresiink, sziikségessé valik a meglévd technologiatol eltérd, alapjaiban mads
technoldgiakat adaptalni.

Az jarmuipar sem kivétel ezen hatdsok aldl, igy itt is megkezdddtek a fejlesztések a
hagyomadnyos fosszilis energiahordozok elhagyasara. Ezek koziil a jelenleg leginkabb
megvalosithatd a hibrid hajtas. Ennek sordn a hagyomanyos bels6égésti motort, egy
masik alapelven miikoddvel egészitjik ki. Ez a gyakorlatban 4ltalanosan
villanymotort/okat jelent. Ennek a célja bels6égésti motor {izemanyag fogyasztasanak
csokkentése, hatasfokanak novelése, valamint a kdrosanyag kibocsajtas csokkentése.

Habar egyre jelentésebb a tisztan elektromos jarmtvek elterjedése, hiszen ezeknek
lokalisan ténylegesen zéro a kdrosanyag kibocsdjtasuk, ugyanakkor a technoldgia még
nem rendelkezik olyan foku kiforrottsaggal, mint tarsai. A két legjelentds kérdés, hogy
a sziikséges elektromos daramot milyen modon termeljiik meg, valamint az
elhasznalddott akkumuldtorcsomagot hogyan semlegesitjiik, vagy hasznositjuk ujra.
Erre idOvel természetesen vdalaszt kaphatunk, de addig is kézen fekvé alternativat
jelentenek, mara mar az atlagos fogyaszto szamara is, a hibrid jarmtivek.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A hibrid hajtasokrol altalanosan

Hibrid hajtdsokrdl akkor beszélhetiink altalanossagban, amikor az adott jarmuvet
nem csak egy energiaforrasbdl taplaljuk, hanem t6bbdl is. Ennek soran a tobb
egymastol alapvetfen eltéré energiaforrast (bels6égésti motor, villanymotor,
pneumatikus rendszerek, hidraulikus rendszerek) kiilonb6z6 modokon kapcsoljuk
Ossze. Ezek koziil a legelterjedtebb megoldas sordn egy bels6égésii motort kapcsolunk
Ossze villanymotorral/villanymotorokkal. Ezek mdara madr igen elterjedtek, és nagy
szamban elérhetdk a hétkoznapi felhasznalok szamara is.

Egy hibrid elektromos jarmi (HEV) egy hagyomanyos bels6égésti és egy elektromos
jarma (EV) kombindcidja. A jarmi hajtasara egyszerre egy belséégésti motort (ICE),
valamint egy vagy tobb villanymotort hasznal. A két er6forras, a belséégésti motor és
a villanymotor, a teljesitménydram szempontjabdl sorosan és parhuzamosan is
lehetnek kapcsolva. Amikor ezek sorosan vannak kapcsolva, a hibrid jarmi egy soros
hibrid, ahol csak a villanymotor szolgaltat mechanikus teljesitményt a kerekeknek.
Amikor a bels6égésti motor és a villanymotor parhuzamosan vannak kapcsolva,
parhuzamos hibridrdl beszéliink. Ilyenkor mind a villanymotor, mind a belséégésti
motor tud mechanikus teljesitményt szolgaltatni a kerekeknek, kiilon vagy akar egytitt
is.

A hibrid jarmtivekben, a bels6égésti motor a legf6bb energiaatalakitd, ami az 6sszes
energiat szolgdltatja a jarmtnek. A villanymotor noveli a rendszer hatasfokat és
csokkenti az lizemanyag fogyasztast, a kinetikus energia visszanyerésével regenerativ
fékezéskor. Optimalizdlja a bels6égésti motor {izemelését normal haszndlat esetén, a
motor nyomatékanak és fordulatszamdnak valtoztatasdval. A belséégésti motor a
jarmi szdmara megnovekedett hatotavot szolgaltat, ezzel kikiiszobolve a
hagyomanyos elektromos jarmtvek hatranyait.

A plugin hibridek esetén (PHEV), a folyékony tizemanyag mellett, rendelkezésre 4ll
az akkumuldtorokban tarolt elektromos energia is, ami ujratolthetd az elektromos
halézatrol. Ezéltal az tizemanyag fogyasztas tovabb csokkenthetd.

A soros hibridek, valamint a plug-in hibridek esetén, a bels6égésti motor egy
generatort hajt. A belségésti motor tizemanyagot alakit &t mechanikus energiava, ezt
a generator elektromos aramma alakitja. A jarmiivet egy villanymotor hajtja, a
generator altal eldallitott elektromos aramot felhaszndlva. Ezt a villanymotort
hasznaljuk a kinetikus energia visszanyerésére fékezéskor. A generator és a
villanymotor kozott egy akkumulatorcsomag helyezkedik el, hogy kiegyenlitse az

elektromos aram ingadozasait a generator €s a villanymotor kozott.

A parhuzamos hibridek, valamint a plug-in hibridek esetén, mind a bels6égésti
motor, mind a villanymotor kapcsolodik a végattétel tengelyéhez mechanikus tton,
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tengelykapcsoldk, fogaskerekek, vagy szijak altal. Ez a parhuzamos
elrendezéslehetévé teszi, hogy a bels6égésli motor és a villanymotor kozdsen, vagy
kiilon-kiilon hajtsa a jarmtvet. A villanymotor hasznaljuk az energia visszanyerésére
regenerativ fékezéskor, valamint a motorfék hasznalatakor a f610s energia elnyelésére.

A hibrid és plug-in hibrid jarmtGvek léteznek soros és parhuzamos, valamint
bonyolultabb konfiguracioban is, ahol tobbnyire egynél tobb villanymotor is
beépitésre kertilt. Ezek a konfiguraciok altaldban tovabb novelhetik a teljesitményt és
az lizemanyag fogyasztast, de jarulékos alkatrészkoltségekkel rendelkeznek. (!

2.2. A hibrid jarmiivek torténete

Habar a modern elektromos hibrid jarmtvek csak par évtizede vannak jelen, az
elektromos hajtassal kiegészitett hibrid jarmtivek 6tlete nem 1j. 1896-ban a Pieper nevii
belga vallalat kifejlesztette az elsd elektromos hibridet az , Auto-Mixte”-t. A Piper
hibridje egy parhuzamos hibrid volt, egy kis léghtitéses gazolajjal m(ikodd motorral,
amit egy villanymotor, és 6lom-sav akkumulator segitett. 1901-ben a vallalat épitett
két benzin-elektromos jarmiivet, amiket egy 60 [LE] bels6égésii motorral és egy 40 [LE]
villanymotorral szereltek, ezzel elérve a 100 [LE]-t. 1902-ben H. Kriger kifejlesztett egy
soros hibrid jarmtvet, és nagyjabol ezid6ben megindult a hibrid jarmtivek gyartasa
Németorszagban a Lohner-Porsche altal. Habar rengeteg energiat fektettek a hibrid
jarmuvek piacra dobdsaba, nem lettek annyira sikeresek, mint amire szamitottak. A
korai hibridek féleg arra szolgaltak, hogy a gyenge bels6égésii motorokat segitsék.
Habar a gyors fejlédés a bels6égésti motorok technologidjaban, a teljesitménystirtiség
novekedése, és a hatasfok javuldsa miatt nem volt mar elénye az elektromos
hibrideknek és nem sokkal az 1. vilaghdboru utan el is tiintek.

1967-ben Dr Ernest H. Wakefield elkezdett dolgozni egy soros hibrid jarmGvon. Az
altala tervezett elrendezésben az akkumulatort egy kis bels6égésti motor toltotte, amit
egy valtoaramu generatorhoz kapcsolt. Habar egyik terve sem jutott el a piacra. 1975-
ben a parhuzamos hibridek 6tletét Dr. Victor Wouk és kollégai vették ujra el6. Egy
Mazda bolygddugattytis motort kapcsoltak egy 15 [LE] egyendramu villanymotorhoz,
az akkumuldtorcsomagot pedig nyolc egyenként 12 [V] fesziiltségli akkumulator
alkotta.

A manapsag jelentds nagy érdeklédés a hibrid jarmiivek irdnt az 1990-es években
kezd6dott, a tisztan elektromos hajtas lasst fejlédése miatt. A Toyota volt az elsd
véllalat ami elérte a piacot a Prius bemutatasaval 1997-ben. Oket kovette a Honda, ami
két évvel kés6bb mutatta be az Insight-ot. Manapsag vildgszerte mar majdnem minden
gyartd nagy energiat fektet az elektromos hibrid hajtasok fejlesztésébe, ezzel jelezve,
hogy van jovdje ezen jarmitipusoknak, habar manapsdg mar egyre jelentésebb
eldrelépések vannak a tisztan elektromos jarmtvek terén is. Il



2.3. Pneumatikus hibrid jarmiivek

Manapsag a legtobb utjonnan megjelend, hibrid technoldgia az {izemanyag
fogyasztas, valamint a karosanyag kibocsatas csokkentését célozza meg. Ezeknek a
jelentds tobbsége elektromos hibrid. Léteznek ugyanakkor mas elven mikodo
hibridek is, mint példdul a pneumatikus hibrid jarmtvek, ahol a jarmtvet egy
bels6égésti motor, valamint egy légmotor hajtja. A pneumatikus hibrid hajtaslanc
képes elnyelni a jarma kinetikus energidjat, és azt egy tartalyban stritett levegéként
tarolni, majd ezt késdbb felhasznalni gyorsitasra, ezzel javitva a jarmi iizemanyag
fogyasztasat. A pneumatikus hibrid mellet szl a pneumatika elterjedtsége, a gyartas
egyszeriisége, kornyezetkimélé mivolta, valamint a kordbban ismertetett egyszert
energiatarolas.

Fontos bejelentést tett a PSA Peugeot Citroén a cég egy korabbi innovaciét bemutatd
rendezvényén. Kidolgoztak egy olyan hibrid hajtast, amelyben nem akkumulator,
villanymotor és generator segitik a belséégésti motor munkajat, hanem egy specidlis
stiritett levegds rendszer. Ertheté okokbdl nem nagyon taglaltak az Air Hybrid hajtas
részleteit, de ugy jellemezték, hogy jelentds lépés a 2 1/100 km fogyasztasu auto
megvalositasanak irdnydba. A benzinmotor mellé stritett levegds palackokat,
légmotort és egy specidlis bolygomiives automata valtdt tarsitottak. Az ilyennel
telszerelt, f6leg kisebb méreti modellek ezzel a megoldéassal haromféle tizemmoddban
muikodhetnek: csak benzinnel, csak levegdvel, vagy ezek kombinalt erejével.

A francidk becslései szerint az Air Hybriddel hajtott kisautok, példaul a C3 (2.1.abra)
vagy a Peugeot 208 vegyes atlagfogyasztasa 2,9 1/100 km-re csokkenne, CO2-
kibocsatasuk pedig alig 69 g/km-re mérséklddne. Rdadasul varosban (70 km/6ras

tempdig) az Air mod haszndlatdval az autok nulla emisszioval lennének képesek
kozlekedni.
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2.1.abra. Citroén C3 Air Hybrid 1

2.4. Hidraulikus hibrid jarmiivek

Az energiatakarékos és kornyezetbarat autok irdnti egyre erdsebb igény mellett, a
hidraulikus hibrid hajtaslanc egy lehetséges megoldas a varosi kozlekedésre. Habar az
Uj megoldasok sokszor még nem taldltdk meg a megoldast a biztonsagra,
megbizhatdsagra és alacsony koltségekre.

A hibrid jarmtvek tobbsége elektromos, mechanikus, vagy hidraulikus hibrid. A
hidraulikus hibridek elénye a nagy teljesitménysiir(iségiik. Kisebb mérettel
rendelkeznek, mikozben ugyanakkora teljesitményt adnak le, mindez pedig kedvezd
a térbeli elrendezés és tomeg szempontjabdl.

Jelenleg harom {6 hidraulikus hibrid tipus létezik (2.2.4bra), a soros (a), parhuzamos
(b), és soros-parhuzamos (c).

11
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2.2.abra. A hidraulikus hibrid kialakitasok [6}((a)-soros, (b)-parhuzamos, (c)-soros-parhuzamos)
(B.E.M.-bels6égésti motor)

A soros hibrid architekttira képes levalasztani a motort a hajtas tobbi részérdl. Nincs
szitkkség mechanikus valtomtre. A motor a lehetd legkedvezébb mikodési
tartomanyban képes tizemelni, ami kedvezSbbé teszi a fogyasztast és a kdrosanyag
kibocsajtast. Tovabba konnyen megvaldsithatd vele egy fokozatmentes valtomi és
integralt hajtas/fékezés vezérlést.

A parhuzamos hibrideknek sok mtiszaki alkalmazasa van, a konny( szerelhetdség,
és magas hatdsfok miatt. Ugyanakkor a motornak nincs lehetdsége teljesen szabadon
levalnia a hajtas tobbi részérdl, mint a soros architektaranal. Ennek kovetkeztében az
optimalizalhatosag korlatolt és az energia megtakaritds sem olyan magas. Tovabba
nem rendelkezik a fokozatmentes valtom elényeivel.

A soros-parhuzamos hibrid mind a soros mind a parhuzamos architektara
elényeivel rendelkeznek. A legnagyobb teljesitménynovekedéssel birnak a hibrid
hajtasok koziil valtozé vezetési koriilmények kozott. Ennélfogva a fogyasztas tovabb
csokkenhet. Habar a kialakitdsa komplikalt, és az alkatrészek megbizhatosagara
nagyban sziikség van. A vezérlése képes az egyes tizemmodok kozotti finom valtasra.

12



A hidraulikus hibrid technologiat f6leg a kozepes és nehéz gépjarmiivek hasznaljak
(2.3.abra). Az elmult években a hidraulikus épitdelemek fejlesztésével a technologia a
konnyt jarmuvek, a varosi tomegkozlekedés és az SUV-k korében is egyre népszeriibb
lett. A fejlesztési trend azt mutatja, hogy a nehéz jarmiivek kiils6 hajtasa helyett a
konnyt jarmuvek teljes hidraulikus hajtasa a kovetkezd 1épés.

- &

PNGV kezdete Hidraulikus hibrid Parhuzamos hidraulikus hibrid
teszt alvaz egy Ford F-550-ben
1993 2000 2003
Teljesen soros hidraulikus Teljesen soros hidraulikus Teljesen soros
hibrid személygépkocsi hibrid UPS furgon hidraulikus hibrid SUV
2011 | 2006 | 2004 |

2.3.4bra. Hidraulikus hibridek [

A multban sok kutatds késziilt a hidraulikus hibrid hajtaslanc vizsgalataval
kapcsolatban. A soros hidraulikus hibrid hajtaslanc hatasfoka alacsony. Mivel a
bels6égésti motor nem képes kozvetlentil a kerekeket hajtani, igy jelentds a veszteség.
Néhany esetben, ha a bels6égésti motor hajtja a kerekeket nagyobb a hatdsfok. Emellett
egy nagy teljesitményt hidraulikus motorra is sziikség van, mivel ennek képesnek kell
lennie minden koriilmény kozott hajtani a jarmavet.

Sokféle megoldast probaltak mar taldlni ezekre a problémakra, melyek koziil az
egyik kisérlet a kerékagy hajtds megvaldsitdsa. Ez a megoldas sziikségtelenné teszi a
hagyomanyos hajtdselemeket. A négy kerekeket kozvetleniil négy valtoztathato
nyelésti motor hajtja. Emiatt a bels6égésti motor lehet kisebb hengertrtartalmu is
(downsizing), a magas nyomasu hidraulikus akkumuldtornak koszonhetSen. A
fogyasztds csokkenthetd, ha a jarm( fékezési energidjat visszanyerjiik. Tovabba a
jarm{ hasmagassaga novelhetd a négy kerékagymotor miatt.
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A bemutatott jarmi mind hajtd, mind fékez6 iizemben képes miikodni, az
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2.5.abra. Az energiadramlasok utja 1!
Hajtds

Az elektromos vezérlés érzékeli a nyomdst az akkumuldtoron induldskor és
gyorsitaskor. Ha a nyomas alacsonyabb, mint egy megengedett hatar, akkor a motor
meghajtja a szivattyut, hogy eldalljon a kell6 nyomds. Ha a nyomds magasabb, mint
ez a hatdr, akkor az akkumuldtor oOndlléan elkezdi szolgaltatni a nyomast a
motoroknak, mialatt a bels6égésti motor alapjaraton tizemel, vagy ledll. A belséégésii
motor és az akkumulator képes kozos tizemre is, amikor hirtelen gyorsitdsokra van
sziikség. Ez a kialakitas képes feliilmulni az alacsony hatasfok hatranyait és a motor
magas karosanyag kibocsijtasat inditas és gyorsitas alatt. Amikor alland6 sebesség
mellett haladunk, két tizemmadd is megvaldsulhat annak megfelel6en, hogy mekkora
az akkumulatorban a nyomas. Ha alacsonyabb, mint a sziikséges, akkor a bels6égésii
motor az optimum allapotaban tizemel. A felesleges nyomast az akkumulator tarolja.
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A masik esetben, az akkumulator szolgaltatja a nyomast, és a belséégésti motor, vagy
alapjaraton iizemel, vagy leall. Ennélfogva a motor a legkedvezObb
teljesitménytartomanyban csak iddszakosan iizemel. Tolatdskor a vezérlés
megvaltoztatja a kerékagymotorok forgasirdnyat, de az energiafolyam ugyanolyan
marad, mint el6refele haladas esetén.

Fékezés

A vezérlés érzékeli a fékpedal jelét, és a bels6égésii motor azonnal alapjdratra valt,
vagy ledll. A szivattyl nem szallitja tovabb a magas nyomasu folyadékot. A vezérlés
atallitia a kerékagymotorokat, hogy szivattyaként iizemeljenek, amit a jarma
tehetetlensége hajt. Ennélfogva a kinetikus energia nyomadssa alakul, amit az
akkumulator tarol. Amikor az akkumulator telitédik a felesleges magas nyomasu
hidraulikaolaj egy alacsony nyomasu tartdlyba folyik egy nyomadshatarold szelepen
keresztiil. Ennek hatdsara az olaj nyomasa megnovekszik. Ezen a ponton mar a
hagyomanyos fékrendszernek kell fékeznie a jarmtvet. [©
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3. A HIBRID JARMUVEK OSZTALYOZASA

A hibrid jarmlvek osztdlyozasa torténhet tobb modok is. Ezek koziil a
legmeghatarozobb az, hogy milyen feladatokat képesek ellatni, valamint, hogy milyen
konfiguracioban kertiltek kialakitasra. A kovetkezOkben ezeket mutatom be.

3.1. A funkciok szerinti osztalyozds

Ahhoz, hogy megértsiik milyen osztalyokba sorolhatjuk a hibrid hajtasokat, el6szor
meg kell ismerniink az altaluk ellatott funkciokat.

Az tlizemadllapottdl és a teljesitményigénytdl fiiggden, a bels6égésti motor és a
villanymotor eltéré mértékben vesz részt a jarmi hajtasaban. A hibrid vezérlérendszer
hatarozza meg a teljesitmény eloszlasat a két rendszer kozott. A kapcsolat a bels6égésti
motor és a villanymotor kozott hatdrozza meg az tizemmodokat.

Start/stop

A start/stop tizemmod lehet6vé teszi a belséégésti motor atmeneti kikapcsolasat, a
gyujtaskapcsold elforditdsa nélkiil. Ebben az esetben a motor allo6 helyzetben
kikapcsol, majd automatikusan tjraindul, amint a sofdr folytatni akarja a vezetést.

Regenerativ fékezés

Regenerativ fékezés alatt a jarmiivet nem csak az tizemi fékek lassitjdk, hanem a
generatoriizema villanymotor altal felvett nyomaték is. Ebben az esetben a villamos
hajtas atalakitja a jarma kinetikus energidjat villamos energidvd, amit aztdn az
akkumulatorokban tarol. A regenerativ fékezés rekuperativ fékezésként is ismert.

Hibrid meghajtas

A hibrid meghajtds azokra az allapotokra utal, amikor a belséégésti motor és a
villanymotor kozosen adja a nyomatékot a hajtas szdmara. A hibrid meghajtast tovabb
bonthatjuk a villanymotor generator és motor tizemmoadjaira.

Az akkumulator generator tizemben t6ltédik. Erre a célra a bels6égésti motor olyan
modon {izemel, hogy a jarmli meghajtasdahoz sziikséges teljesitménynél tobbet
termeljen. A felesleges teljesitményt a villamos hajtas veszi fel, és alakitja at elektromos
aramma, amit az akkumulator tarol.
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Az akkumulatorbdl a villanymotor motor tizemmodjdban vessziik ki a teljesitményt.
Az elektromos hajtds segiti a bels6égésii motort a hajtdsra forditott sziikséges
teljesitmény el6allitasdban.

Tisztin elektromos hajtds

Tisztan elektromos hajtas esetén, a jarmiivet csak a villanymotor hajtja. Ennek
érdekében a jarmti szétkapcsolddik a belséégésti motortdl, ami le is kapcsol. fgy ebben
az lizemmoddban a jarml tulajdonképpen hangtalanul, és lokalisan karosanyag
kibocsatas menetesen tud tizemelni.

Feltoltés a halozati csatlakozoknil

A halézati csatlakozOknal torténd feltoltés esetén a jarmi toltGkabellel
csatlakoztathato a hal6zathoz, és az akkumulator feltolthetd.

Ezek alapjan a hibrid hajtdslanc megvaldsitdsok a kovetkezd csoportokba
sorolhatok:

3.1.1. START/STOP RENDSZER

A start/stop rendszerek mukodésiikhoz a start/stop valamint a regenerativ
funkciokat haszndljak fel. A hagyomdnyos jarmtivek generdtor vezérlése keriil
adaptaldsra erre a célra. Normadlis lizemben a generator kimenetén alacsony
teljesitmény mérhetd. Az ezt meghaladd fazisokban a generadtor kimenetén mérhetd
teljesitményt meg kell novelni, hogy a jarmi lassitdsat nagyobb mértékben
felhasznalva nagyobb teljesitményt allitsunk eld.

Az ilizemanyag megtakaritds elérheti akar a 4-5%-ot is a start/stop rendszer
hasznalataval (New European Driving Cycle).
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3.1.2. LAGY HIBRID

A lagy hibrid a start/stop funkcié mellett, a regenerativ fékezéssel, valamint hibrid
meghajtassal is rendelkezik. A tisztan elektromos hajtas viszont nem lehetséges. A
villanymotor tudja ugyan csak magaban hajtani a jarmtvet, de ennek soran a
belséégésti motor végig kapcsolatban marad a hajtaslaccal.

Az ilizemanyag megtakaritas elérheti akdr a 10-15%-ot is a lagy hibrid rendszer
hasznalataval (New European Driving Cycle).

3.1.3. EROS HIBRID

Az erds hibrid, alagy hibrid funkcidi mellett képes csak a villanymotort felhasznalva
rovidebb tadvolsdgokat megtenni. A bels6égésii motor tisztan elektromos hajtas esetén
kikapcsol.

Az lizemanyag megtakaritas elérheti akar a 20-30%-ot is az erds hibrid rendszer
hasznalataval (New European Driving Cycle).

3.1.4. PLUG-IN HIBRID

Az erbs hibridek alternativaként megtervezheték plug-in hibridekként. Ezek
képesek az akkumulatorukat egy haldzati csatlakozordl feltolteni. Hasznos ezeket az
akkumuldtorokat magas toltottségi szinten tartani, igy hosszabb utakat is
megtehetiink tisztan elektromos hajtas felhasznalasaval.

Az lizemanyag megtakaritas elérheti akar az 50-70%-ot is a plug-in hibrid rendszer
hasznalatdval (New European Driving Cycle). Ez a magas érték annak koszonhetd,
hogy a hajtasra forditott energia egy része az elektromos haldzatbodl jon, és ez nem
adodik hozza kozvetleniil az tizemanyag fogyasztashoz.

Ezeket a csoportokat és az altaluk ellatni képes funkcidkat az 1.T4blazat foglalja
0ssze.
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3.1.Tabldzat: A funkcionalis csoportositas!?

Hibrid rendszerek

Lagy Erés Plug-in
Start/stop hibrid hibrid hibrid

Start/stop X X X X

Re,gene,ratlv X X X X
fékezés

Hotiomo e

Funkci6 .
Elek-tr,omos X X
hajtas

Toltés

elektromos X

halézatrol
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3.2. Konfigurdcio szerinti osztalyozds

A hibrid jarmtivekben sokféleképpen Aallithatjuk Ossze a belsGégésti motort, a
villanymotort, valamint a valtomtivet. A kiilonb6z6 konfiguraciok elkiilonithetdk a
teljesitményfolyam 4ltal az aldbbi kategoridkba: parhuzamos, soros, teljesitmény
elégaztatasos hibrid jarma.

3.2.1. A SOROS HIBRID JARMUVEK

s . A
L Kerék )
f \\.
= Generdtor/ I \
M Inverter | Vilanymotor FA T
B.E.M. H cgyeniranyits \ ) Valtdmi
\
N
i ] ™
Akkumulgtor B Mechanikus ./ Kerdk j
= Elektromos S -

3.1. abra. A soros hibrid jarmtivek felépitése [1]

A soros hibrid hajtasoknal (3.1. dbra) a bels6égésti motor az elektromos hajtast hajtja
meg, ami generatorként tizemel. Az ezen a mddon eldallitott elektromos energia, az
akkumulatorbdl szarmazoval egyditt elérhetd egy masodik elektromos hajtadsnak, ami
meghatja a jarmtvet. A villanymotor kaphat dramot kozvetleniil a generatortol, az
akkumulatortél vagy egyszerre mindkett6tdl. Mivel a bels6égési motor nincs
kozvetlen kapcsolatban a kerekekkel, a fordulatszdma a jarmd sebességétdl
tiiggetlentil vezérelhetd. Ez nem csak a vezérlést egyszer(isiti, hanem lehet6vé teszi a
bels6égésti motor optimadlis fordulatszdmon valo {izemeltetését is, a legkedvezdbb
tizemanyag fogyasztas eléréséhez. Tovabba rugalmassa teszi a motor elhelyezését a
jarmiiben. A hagyomanyos mechanikus valtomtre nincs sziikség a soros hibrid
jarmiivek esetén. A jarmi lizemelési koriilményei alapjan, a hajtas részegységei
kiilonb6zd kombindciokban {izemelhetnek a soros hibrid jarmiveknél. A
veszteségektdl eltekintve a kovetkezd altalanos képleteket kapjuk:

By = wg-Tg (2.1)

Ppem. = wWptim  Tpim. (2.2.)
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Pp=wp Tn (2.3)
Tra =T ir (2.4.)

Tshage = Tra " ira (2.5.)

, ahol T a nyomaték, P a teljesitmény, és i az attétel. Az indexek esetén g a generator,
B.E. M. a bels8égésti motor, m a villanymotor, fd a végattétel, shaft a hajté tengely, B az
akkumulator, ir4a végattétel attétele, iy pedig a valtomiié.

Csak az akkumulator:

Amikor az akkumulatorban megfelel6 az energiaszint, és a jarma
teljesitmény igénye kicsi, a generator kikapcsol, és a jarmtinek csak az
akkumulator szolgaltat energiat.

Ty =Tpem =0 (2.6.)

Prg = Pp = Wy " Ty = Pp (2.7.)

Kombinadlt iizemmod:

Nagy teljesitmény igény esetén a generator bekapcsol, valamint az
akkumulator is szolgaltat energiat a villanymotornak.

By =Ppium. (2.8.)

Csak a belsoégésii motor:

Autdpadlyan vald utazas és kozepes teljesitmény igény esetén, a
generator bekapcsol. Az akkumulatort nem toltjiik, de nem is meritjiik.
Ez annak tudhato be, hogy az akkumulator t6ltottségi szintje (State of
Charge, tovabbiakban SOC) mdr magas szinten van, de a jarma
teljesitmény igénye megakadalyozza a bels6égésii motor kikapcsolasat,
vagy nem lenne hatékony kikapcsolni a motort.
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v = Ppim = Bn = 0m T (2.10.)

Teljesitmény eldgaztatds:

Amikor a bels6 égésti motor be van kapcsolva, de a jarmi
teljesitményigénye, valamint az akkumulator toltottsége (SOC) alacsony,
akkor a bels6égésti motor teljesitményének egy része az akkumulator
toltésére forditodik.

P, =P, (2.11.)
Pp = F; — Py (2.12.)
Toltés allo helyzetben:
Az akkumulatort a generator tolti anélkiil, hogy a jarm{i mozogna.
de = Tshaft =0 (213)
Regenerativ fékezés:
A villanymotor generdtor {izemben haszndlva a jarmii kinetikus

energiajat atalakitjuk elektromos energiava és az akkumulatort toltjiik
vele.

Ty =Tsgy =0 (2.15)
Tshart

Tra =~ of (2.16.)

fd

T

T, =22 (2.17.)

lr
Py =Pp=wn T (2.18.)
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A teljesitményfolyam szempontjabol tehat soros kapcsolat all fent ebben az esetben.

A soros hibridek mindig erds hibridek, mivel minden sziikséges funkcio (start/stop,
regenerativ fékezés, hibrid hajtas, tisztan elektromos hajtas) megvalosul.

Elonyok:

Annak ismeretében, hogy nincs mechanikus kapcsolat a bels6égésti motor és a
hajtott kerekek kozott, ez az elrendezés rendelkezik néhany elénnyel. Ugyanis nincs
sziikség hagyomanyos valtomire a hajtaslancban. Ez 4ltal jelentds hely szabadul fel.

Emellett, a bels6égésti motor inditdsa elektromos meghajtds esetén, nincs karos
hatédssal a jarm1 haladasara.

A f6 eldnye haladas kozben, az a képesség, hogy a belséégésti motor tizemelési
pontja szabadon megvalaszthato. Ez kedvezd lizemanyag fogyasztast, és alacsony
karosanyag kibocsdjtast eredményez. A motor tovabba optimalizadlhatd egy szlik
muikodési tartomanyra.
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Hatranyok:

A soros hibridek egy hatranya, hogy az elektromos energiat kétszer kell atalakitani.
A fellépd veszteségek a kétszeres atalakitds soran magasabbak, mint a tisztan
mechanikus tovabbitds sordn egy valtomiiben.

Tovabba, két, nagyjabol a bels6égésli motorral hasonld teljesitményti villanymotor
sziikséges a teljesitmény tovabbitasara.

Alacsony sebességeknél a soros hibrid, a nagyobb veszteségek ellenére, tizemanyag
fogyasztas csokkenést eredményez, mivel itt szabadon megvalaszthatd a belséégésii
motor lizemelési pontja, €s ez ellensulyozza a veszteségek negativ hatasat. Ez az arany
kozepes és magas sebességeknél megfordul.

A soros hibridek felhaszndldsa

A soros hibrideket jelenleg talnyomorészt dizel-elektromos mozdonyokban és
varosi buszokban hasznaljak.

Az autdiparban a soros hibrid elrendezések egyre tobbet jelennek meg olyan
elektromos jarmtivekben, ahol a bels6égésii motor hatotav novelés céljabol keriil bele.

A soros hibrid jarmtvek konfigurdlhatok ugyandgy, mint a hagyomanyos
jarmtvek, azaz villanymotorral a belséégésti motor helyett. Ugyanakkor mas
lehetbségek is 1éteznek, mint a kerékagyhajtas. Ebben az esetben, ahogy azt a 3.2. dbra
mutatja, négy villanymotor van, mindegyik egy-egy kerékben. A valtdmi és végattétel
kikiiszobolésével, a hatasfok jelentésen megnovelhetd. A jarma ezen feliil, akar
Osszkerékhajtasu tizemmodban is hasznalhaté lesz. Ugyanakkor a négy motor
egyszerre torténd vezérlése kihivast jelent.

{ Kerek ) ( Kerék )
-r\fillan','mnmr)_- Inverter Inverter _trvillamrmetnr\l
L% \ .
| 1
: Generator/ .
B.E.M. egyeniranyité Akkumulator
. :
.l"’uillan',lmntor)_ Inverter Inverter —’:\;inawmmnr)
4 .
Kerek Kerek )
( J B mechanikus A

== Elektromos

3.2. abra. Soros hibrid kerékagyhajtassal 1]
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3.2.2. A PARHUZAMOS HIBRID JARMUVEK

& 7 =
k Kerék )
B.E.M.
Mechanikus .
Valtomd
kapcsolat
Akkumuldtor [==={ Inverter [===iVillanymotor

B Mechanikus - ~
s Elgktromas ( Kerék JI

3.3. dbra. A parhuzamos hibrid felépitése [

A parhuzamos hibrid jarmtivekben (3.3. abra) a bels6égésti motor és a villanymotor
Ossze vannak kapcsolva, kuplungok, szijak, és fogaskerekek altal. Mind a belséégésti
motor mind a villanymotor tud teljesitményt szolgaltatni a végattételhez, akar
kombindlva, akar kiilon-kiilon. A villanymotor hasznalhaté generatoriizemben a
kinetikus energia visszanyerésére fékezés kozben, vagy a belsGégésti motor
teljesitményének egy részének elnyerésére. A parhuzamos hibrid jarmiiveknek csak
két komponensre van sziiksége, a bels6égésii motorra, és egy villanymotorra. Ezeket
a kovetkezd tizemmodokban hasznalhatjuk:

Villanymotor iizemmdd:
Amikor az akkumuldtor toltottségi szintje megfelel, és a jarmi
teljesitmény igénye alacsony, a bels6égési motor kikapcsol, és a
jarmuvet csak a villanymotor és az akkumulator hajtja.

Tpim =0 (2.19.)

P, =w, T, =Py (2.20.)

Kombinalt iizemmoad:

Magas teljesitmény igény esetén a belséégésii motor bekapcsol és a
villanymotorral egytitt szolgaltat teljesitményt a kerekeknek.

Tra = (Tm " ir + Tt " ipgm) (2.21.)
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Pp = FBp = wy " Ty (2.22))

Pshaft = Pm ' Pq (223)

Csak a belsoegesii motor:

Autopdlyan torténd utazaskor, vagy kozepes teljesitmény igények
esetén, a belséégésti motor szolgaltatja az Osszes teljesitményt a jarma
meghajtasahoz. A bels6égésii motor kedvez6 tizemallapotban mtikodik.
Ez annak koszonhetd, hogy az akkumulator toltottségi szintje mar ezt
megel6z8en magas, de a jarmu teljesitmény igénye megakadalyozza a
belséégésti motort abban, hogy kikapcsoljon, vagy nem lenne hatékony
kikapcsolni.

T, =0 (2.24.)

Py =P, =w, T,=0 (2.25.)

Teljesitmény eldagaztatds:
Amikor a bels6égésii motor be van kapcsolva, de a jarmd teljesitmény
igénye kicsi, valamint az akkumulator toltottségi szintje is, akkor a
bels6égésii motor teljesitményének egy részét atalakitjuk elektromos
aramma, és ezzel az akkumulatort toltjiik.

Tra = (To i — Ty i) (2.26.)
Py =Py = @y T (2.28.)

Toltés allo helyzetben:

Az akkumulatort a generadtoriizemii villanymotor t6lti, amit a
belséégésti motor hajt meg, anélkiil, hogy a jarm(i mozogna.
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B =Py =Pp=0p Tn=w"T, (2.30.)

Regenerativ fékezés:

A villanymotort generadtor iizemben mukodtetjiikk, hogy a jarmi
kinetikus energiajat atalakitsuk elektromos dramma, és ezt az
akkumulatorban taroljuk. Fontos megjegyezni, hogy amig regenerativ
fékezés tizemmodban vagyunk, definicio szerint lehetséges, hogy a
belséégésti motort tizemeltetve, a korabbin feliili elektromos aramot
szolgaltatva gyorsabban toltsiik az akkumulatort (amig a villanymotor
generator iizemben van) és a nyomatékat ennek megfeleléen
szabdlyozzuk, vagyis, hogy elérjik a maximalis akkumulator
teljesitmény bemenetet. Ebben az esetben, a bels6égésti motor és a
villanymotor szabalyozdinak megfeleld 6sszehangoldsara van sziikség.

A parhuzamos hibrid hajtdsok léteznek lagy hibridként (start/stop, regenerativ
fékezés, hibrid tizemmod), vagy erds hibridként (a kordbbiak mellett tisztan
elektromos hajtas).

A parhuzamos hibrid hajtasok alapvetd eldnye, a hagyomanyos hajtaslancok széles
korben valoé megtartasa. A parhuzamos hibrid hajtas fejlesztésével és installacidjaval
jaré munka mértéke alacsonyabb a soros és teljesitmény eldgaztatdsos rendszerekkel
Osszehasonlitva, ugyanis a legtobb esetben csak egy alacsony kimeneti teljesitményt
villanymotor és kisegitd berendezései sziikségesek (inverter, akkumulator, stb.) az
atalakitashoz.

Ldgy parhuzamos hibridek:

A lagy parhuzamos hibrid hajtdsokndl a villanymotor kozvetleniil a belséégésii
motorhoz csatlakozik. Szemben a soros és teljesitmény eldgaztatasos hibridekkel, a
bels6égésti motor fordulatszdma nem valtoztathato a villamos hajtasétol fiiggetlentil.

A jarmu lassitasi szakaszaiban, a bels6égésli motor nem valaszthato le a villamos
hajtasrol, tehat mindig kapcsolatban marad vele. A bels6égésti motor motorféke miatt
csokken a regenerativ fékezés hatékonysagat.

A tisztan elektromos hajtas nem lehetséges ebben a konfiguracidoban. Az elektromos
hajtas lehet ugyan az egyetlen hajtasra felhasznalt egység, de a bels6égésii motor ekkor
is kapcsolatban marad vele menet kozben.

Az elektromos hajtas haszndlhaté a bels6égésti motor tamogatdsara, valamint a
dinamikus tulajdonsagok javitasara.
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Eros parhuzamos hibrid:

Az erds parhuzamos hibrideket sokféleképpen felépithetjiik. Az egyértelmi
megoldas a lagy hibridek kiegészitése. A bels6égésii motor és a villanymotor kozé egy
tengelykapcsoldt beépitve lehetdvé valik a bels6égésti motor levalasztasa. Ennélfogva
a tisztan elektromos hajtas megvalosithato. A bels6égésti motor lassitasi fazisokban is
lekapcsolhatd lesz. Egyrészr6l ez noveli a regenerativ fékezés hatékonysagat,
masrészrdl lehet6vé teszi az iiresben guruldst, amikor a jarmivet csak a légellenallas
és gordiilési ellendllas lassitja.

Ahhoz, hogy ezt a konfiguraciot elfogadhatova tegyiik, el kell érni a belsdégésii
motor inditasat az elektromos hajtasrdl a komfortérzet feladdsa nélkiil. Erre két
kiilonb6z6 modszer is létezik. A legegyszer(ibb esetben a bels6égésti motor
inditdsakor, a motor le van vdlasztva az elektromos hajtasrol, és egy kiilon inditomotor
inditja, ezaltal nincs nemkivant hatdsa a jarm(i mozgasara. Ehhez viszont sziikség van
egy kiilon inditdmotorra, amit a hibrid jarmt mar meglévd elemei tudnanak
szolgaltatni.

Egy masik lehet6ség, hogy a belsdégésti motort, tigy inditjuk/ kapcsoljuk 0ssze az
elektromos hajtassal, hogy annak a jarmtre gyakorolt hatdsat kompenzaljuk, a
folyamat alatt. Erre a célra egy intelligens vezérlés sziikséges, ami képes feliigyelni a
bels6égésti motort, az elektromos hajtast, valamint a levalasztast biztositd
tengelykapcsolot. A tengelykapcsolonak képesnek kell lennie automatikusan
alkalmazkodnia a valtozo koriilményekhez, folyamatos miikodés kozben, és kovetnie
kell a vezérlés utasitasait.

Er0s hibrid kettds tengelykapcsoloval rendelkezé valtomiivel:

Szemben a parhuzamos lagy hibridekkel még egy tengelykapcsold beépitése az erds
hibrid jarmtivekbe, a hajtaslanc hosszdnak novekedésével jar. Néhany esetben a
beépitéshez sziikséges hely nem all rendelkezésre. Ez a probléma megoldhat6 egy
kettOs tengelykapcsoldval rendelkezd valtomi beépitésével. Az elektromos hajtas mar
nem kapcsolddik a bels6égésti motor fétengelyéhez, hanem a valtdomi egyik
alegységéhez csatlakozik. Ebben az elrendezésben nincs levdlasztdsra szolgald
tengelykapcsold, a bels6égésti motor, és az elektromos hajtas kozott. A tisztan
elektromos meghajtds megvaldsitasa soran a bels6égésti motor ledllitdsa, a
valtomtben lévd két tengelykapcsold olddsaval valésul meg. Ennélfogva ez az
elrendezés egyben egy erds parhuzamos hibrid is.

A valtdom alegységében valasztott fogaskerekektdl fliggden, az elektromos hajtas
és a bels6égésii motor kozott megvaldsithatd egy attétel. Ez még egy szabadsagfokot
ad a hibrid vezérlés szdmdra, amit felhasznalva az tizemanyag fogyasztds tovabb
csokkenthetd.

28



Tengely megosztdsos parhuzamos hibrid:

Egy masik parhuzamos hibrid hajtas elrendezés az, ha egy kiilonallé tengelyt
elektromos hajtassal latunk el. Itt, egy bels6égésti motorbdl, és valtomibdl allo
hagyomadnyos hajtaslancot latunk el egy elektromos hajtassal rendelkezé tengellyel. Ez
az elrendezés erds hibridnek szamit attdl a pillanattdl fogva, amikor a belséégésii
motor ledll, és lekapcsolddik a hajtaslancdl, mialatt az elektromos rendszer hajtja a
jarmtvet. Erre a célra egy félautomata valtomu és start/stop rendszer sziikséges.

A hajtas elrendezése a parhuzamos hibridek kategoridjaba esik, mivel a bels6égésti
motor és a villanymotor teljesitménye Osszeadddik. A korabbi elrendezésekkel
szemben, nem a hajtaslancba keriil a villanymotor, hanem a hajtott kerekek sikjaba.
Ebben az esetben az akkumulator akkor toltodik, amikor a bels6égésti motorral hajtva
a jarmtvet a villanymotor egyiddben fékezi azt. Az akkumuldtor a jarmia 4llo
helyzetében nem tolthetd.

A bels6égésti motor és az elektromos hajtas egytittesen négykerékhajtast képes
megvalositani. A hajtdo nyomaték elosztdsa az elektromos hajtas tag hatarok kozott,
megfelel6 aktivalasaval torténik. Osszkerékhajtés csak akkor érhets el, amikor nem
csak az eredeti villanymotor kap energiat az akkumulatorbol, hanem egy masodik
villanymotor kapcsolddik, vagy a fétengelyhez, vagy a vezérmiszijhoz/lanchoz a
bels6égésti motorban, és ez tolti az akkumulatort. Ezaltal az akkumulator a jarm allo
helyzetében is tolthetd.

3.2.3. A SOROS-PARHUZAMOS HIBRID JARMUVEK

( Kerék )

, Mechanikus i
Inverter = Generator K Valtdmi
apcsolat

Akkumuldtor el Inverter —Villanvmotorh
f Kerek )
B Mechanikus

Elektromas

3.4. dbra A soros-parhuzamos hibridek felépitése [

A soros-parhuzamos hibridek magukba foglaljadk mind a soros, mind a parhuzamos
hibridek tulajdonsagait. Egy soros hibriddel 0Osszehasonlitva tartalmaz egy
mechanikus kapcsolatot a bels6égési motor és a végattétel kozott. A parhuzamos
hibridekkel 6sszehasonlitva rendelkezik egy masodik villanymotorral is, amely f6leg
generatoriizemben mikodik.

29



A soros-parhuzamos hibridek képesek kihaszndlni a soros hibridek elényeit
alacsony sebességeknél, és megkeriilik a hatranyait magasabb sebességeknél, a
tengelykapcsold Osszezarasaval. Amikor ez megtorténik, a soros-parhuzamos hibrid
parhuzamos hibridként tizemel.

Mivel a kettds energiaatalakitas korlatolva van az alacsonyabb sebességekre, és
alacsonyabb leadott teljesitményekre, kisebb elektromos hajtasok is elegenddek a
soros-parhuzamos hibridekhez, mint a soros hibridekhez.

A soros hibridekkel Osszehasonlitva, a kisebb kialakitds elénye elveszik a
mechanikus kapcsolat miatt, a bels6égés(i motor és a hajtott kerekek kozott. A
parhuzamos hibridekkel 6sszehasonlitva, két elektromos hajtas sziikséges ugyanarra
a feladatra.

A vezérlés megnovekedett szabadsdgfoka népszer(i valasztdssa teszi, a soros-
parhuzamos hibrideket. Ugyanakkor, a megnovekedett alkatrészszam és komplexitas
miatt a soros-parhuzamos hibridek altalaban dragdbbak soros vagy parhuzamos
tarsaikndl. A soros-parhuzamos vagy komplex hibridek miikodésének részletes
vizsgalata nagyban fiigg a hajtaslanc elrendezésén.

3.2.4. A KOMPLEX HIBRID JARMUVEK

' - Y -
\ Kerek 4 Generator/ . L Kerék J
egyenira'nvfté- B.EM. |m
Valtémi invertar & |} s kkumuldtor Mechanikus VAltmi
altomu F altomu

Villznymotor kapcsolat
Inwverter éz
' - Villanymotor -
L\_Kerek ;\' ( Kerek )
B Mechanikus S —

w— Elektromos

3.5. abra. Négykerék hajtas komplex hibrid kialakitas segitségével [l

A komplex hibrid jarmtvek altaldban bolygdémiivekkel és tobb villanymotorral
rendelkeznek (0ssz-/négykerék hajtas esetén). Egy tipikus példa a négykerék hajtasu
rendszerre, a kiilon hajtotengely hasznalata (3.5. dbra). A generator feladata ebben a
rendszerben az, hogy a soros iizemmaodot megvaldsitsa, valamint, hogy befolyasolja a
bels6égésti motor lizemelési paramétereit a legjobb hatasfok eléréséhez. A tovabbi két
villanymotor valdsitia meg az négykerékhajtast, valamint jobb teljesitményt
biztositanak regenerativ fékezés esetén. Tovabba novelheti a jarmi stabilitasat,
valamint a kerekek megcstiszasa ellen is hatasos, ha két villanymotort alkalmazunk.
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Teljesitmény elagaztatdsos hibrid hajtds:

A teljesitmény eldgaztatdsos hibrid jarmivek vegyitik a pArhuzamos és soros hibrid
jarmavek jellemzdit. A bels6égésti motor altal leadott teljesitmény egy része atalakul
elektromos energiava az elsd elektromos hajtas altal, a maradék, a masodik elektromos
hajtassal egyiitt, hajtja a jarmtvet. A teljesitmény elagaztatdsos hibridek mindig erds
hibridek, mivel minden sziikséges funkcid (start/stop, regenerativ fékezés, tisztan
elektromos meghajtas) megvalosithato.

Egyszeres modii hibrid

A hajtas kozponti eleme egy bolygémii, amely a harom kapcsolodasi lehetOségén
keresztiil van kapcsolatban a belséégésti motorral, és a két elektromos hajtassal. A
bolygdmi kinematikdjabol adddoan a belséégésti motor fordulatszdma a jarmi
sebességétdl fiiggetlentil valtoztathato.

A Dbels6égésti motor teljesitményének egy része a bolygomlivon keresztiil,
mechanikus uton jut el a kerekekhez. A maradék teljesitmény elektromos tton kettds
atalakitassal jut el a hajtott kerekekhez.

Hasonldan a soros hibridekhez, a teljesitmény elektromos titja alacsony teljesitmény
igényeknél haszndlhaté. Magasabb teljesitmény igényekhez a mechanikus
teljesitmény tovabbitas lehetséges. Ellentétben a soros-parhuzamos hibridekkel, nem
lehet onkényesen valtani a mechanikus és elektromos teljesitmény szallitds kozott. A
bolygdémii, bels6égésti motor, és elektromos hajtas elrendezésétdl fiiggden, csak
néhany valtozat valdsithaté meg a mechanikus és elektromos teljesitmény szallitasi
modok kozott.

Ezdltal a teljesitmény eldgaztatdsos hibridek, jelentds {izemanyag fogasztas
csokkenést érhetnek el alacsony, és kozepes sebességeknél. Magas sebességeknél nem
érhetd el tovabbi tizemanyag fogyasztas csokkenés.

Hasonldan a soros hibridekhez, a teljesitmény eldgaztatdsos hibrideknek is, magas,
a bels6égésti motor teljesitményével nagyjabol megegyezd teljesitményti elektromos
hajtasra van sziikségtik.

Kétszeres modu hibrid

Az egyszeres modu teljesitmény elagaztatasos hibrid tovabb bdvithetd kétszeres
modu hibriddé, egy masodik bolygémii alkalmazasaval.

A mechanikus komplexitas novekszik, mialatt az elektromos csokken. Alacsonyabb
elektromos teljesitmény elegendd. Tovabba, az {izemanyag fogyasztas kozepes és
magas sebességeknél tovabb javithatd az egyszeres mdédu hibridekhez képest. (112!
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4. A HIBRID JARMUVEK VEZERLESE

A hatékonysag, amit a relevans hibrid hajtasokkal el lehet érni nem csak a hibrid
elrendezését6l, hanem a magas szint(i hibrid vezérléstdl is fiigg. A magas szint(
vezérlés koordindlja az egész rendszert, az alegységek koziil pedig aminek van sajat
vezérlési funkcidja. Ezek az akkumulator management, az elektromos hajtas vezérlése,
a valtomu vezérlése és a fékrendszer vezérlése.

Az alegységek tiszta vezérlése mellett, a hibrid vezérlés még magaba foglal egy
mukodési stratégiat is, ami optimalizalja a hajtaslanc mtkodésének modjat. A
miikodési stratégia hatdssal van a hibrid jarmGi {izemanyag fogyasztasara és
karosanyag kibocsajtasdra, vagyis a motor start/stop rendszerére, a regenerativ
fékezésre, és a hibrid, valamint elektromos tizemelésre.

4.1. Uzemelési stratégidk

Az tizemelési stratégia hatdrozza meg, hogyan oszlik meg a hajtdsra forditott
nyomaték a bels6égési motor és a villanymotor kozott. Eldonti, mekkora mértékben
haszndlja ki az tiizemanyag fogyasztds, valamint karosanyag kibocsajtas
csokkentésének lehetdségét. A miikodési stratégianak hasznalnia kell a kiilonb6zd
hibrid funkcidkat, mint a regenerdcio, elektromos rasegités, valamint elektromos
hajtas.

Az egyes allapotok kozotti valtas és a megfeleld kivalasztdsa szdmos koriilmény
figyelembevételével torténik, mint a gazpedal alldsa, az akkumulator toltottségi
szintje, és a jarm pillanatnyi sebessége. A hibrid jarmtben taldlhaté komponensek
eltéréen viselkednek annak megfelelden, hogy mi az optimalizaci6 célja (lizemanyag
fogyasztas csokkentése vagy karosanyag kibocsajtas csokkentése).

4.1.1. UZEMELESI STRATEGIA A NITROGEN OXIDOK CSOKKENTESERE

Azok a jarmuvek, amik szegény keverékkel tizemelnek alapvetéen mar elértek egy
viszonylag alacsony iizemanyag fogyasztast részterhelés mellett. Habar részterhelés
mellett a sarlédasbol adodd veszteségek igen nagyok, annyira, hogy a fajlagos
tizemanyagfogyasztas megnd. Emellett, az alacsony égési hdmérséklet és az lokalis
oxigén hiany miatt az alacsony részterhelés tartomanyaban magas szén-monoxid
kibocsajtast eredményez.
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Egy elektromos hajtas mar alacsony teljesitménnyel is ki tudja valtani a bels6égésti
motort az alacsony terhelési tartomdnyban. Ha a sziikséges elektromos energia
visszanyerhetd regenerativ fékezés altal, akkor ez a modszer hatalmas elényokkel
jarhat az tizemanyag fogyasztas és a karosanyag kibocsajtas tekintetében.

Egy személyautd diesel motorja mind alacsony részterhelés mellett (rossz
hatasfokkal és magas HC és CO kibocsajtassal) mind pedig kozepes/magasabb
terheléssel is tizemel (magas NOx kibocsajtas).

A parhuzamos hibrid hajtas azzal keriili ki a bels6égésti motor alacsony terhelésti
tizemelési pontjait, hogy tisztan elektromos tizemben mukodik, vagy pedig azzal,
hogy lecsokkenti a bels6égésti motor terhelését. Ez csokkenti az iizemanyag
fogyasztast, és a tobbi karosanyag kibocsdjtasat is. A bels6égési motor terhelése pedig
tovabb csokkenthetd a villamos hajtas parhuzamos iizemeltetésével. Ezaltal még
kedvezdbb eredmények érhetdk el.

4.1.2. UZEMELESI STRATEGIA A CO2 KIBOCSAJTAS CSOKKENTESERE

A sztochiometrikusan mtikodd diesel motorok extrém alacsony kibocsajtasi
értékeket tudnak elérni a haromutas katalizatorokkal. Ezekben a jarmtvekben a
fokusz az lizemanyagfogyasztds csokkentésén van, ezaltal pedig szintén a CO2
kibocsajtas csokkentésén is.

A New European Driving Cycle (NEDC) alapjan a bels6égésti motorok alacsony
részterhelés mellett iizemelnek, és ezéltal optimum alatti hatdsfokkal. Parhuzamos
hibrid jarmtvekben az alacsony bels6égésii motorterhelés elkeriilheté a tisztan
elektromos hajtassal. Mivel a sziikséges elektromos energiat nem lehet egyediil
rekuperdacion keresztiil visszanyerni, az elektromos hajtds ilyenkor generatorként
tizemel. Ennek kovetkezményeképp, a hagyomanyos motorokkal dsszehasonlitva, a
magasabb motorterhelések felé vald eltolédast jelent, és ezaltal nagyobb szint(i
hatékonysagot.

A teljesitmény eldgaztatasos hibrid hajtasok esetén, a bels6égésti motor miikodési
tartomanya nagyobb korlatozadsnak van kitéve mint a parhuzamos hibrideké. Ennek
kovetkezményeképp a motor fordulatszdmdnak fliggvényeként olyan terhelésnél
tizemel, ahol az egész hajtas az energiaoptimum alatti koriilmények mellett tizemel.

33



4.2. Regenerativ fékezo rendszer

A regenerativ fékezés esetében, a jarmii kinetikus energidja lassitds soran az
elektromos hajtas altal, ami ekkor generatorként tizemel, elektromos energiava alakul.
Ezdltal, annak az energidnak egy része, ami altaldban hdként elveszik fékezés sordn,
az akkumulatorba kertil hasznositasra.

4.2.1. MOTORFEK SZIMULACIO

Az erds hibridek esetén, a regenerativ fékezés céljabdl, a belsdégésti motor levalik és
a motorféket a villanymotor egy vele megegyez6 generator nyomatéka helyettesiti
(motorfék szimulacio). Az eldallt energia taroldsra keriil.

Ha a bels6égésti motor nem valaszthato le (mint az erds hibridek esetén), egy kisebb
generator nyomaték vezethet6 be a rendszerbe a motorfék mellé (motorfék novelés).

4.2.2. REGENERATIV FEKRENDSZER

Fékezés soran az elektromos hajtas képes bedllitani a generator nyomatékat, ezaltal
motorfék szimuldciot létrehozva. A jarmi a fékpedal ugyanolyan allasdban jobban
lassit, mint egy hasonlé hagyomanyos jarmtben. A teljesitményt figyelembe véve,
viszont hirtelen nagy lassitdsok nem kivitelezhet6k. Ami problémat jelent az a
kiilonb6zd regenerativ fékezényomaték az egyes fékezések kozben és az ezzel jaro
eltérd fékerd. Ezt alkalmazni kell az akkumulator toltottségi szintjére és az elektromos
hajtds héterhelésére vald tekintettel. Ha példdul, az akkumuldtor hémérséklete
jelentésen emelkedik egy fékezés utan, sziikséges bizonyos koriilmények mellet a
rendszerbdl energiat kivenni, a hé miatti talterhelés elkertilésének érdekében.

4.2.3. KOOPERATIV REGENERATIV FEKRENDSZER

Az tizemi fékrendszert nagyobb lassitdsok esetén moddositani kell, a kinetikus
energia tovabbi kihasznaldsdnak érdekében. Erre a célra mindegyik vagy néhany
tizemi féket ki kell cserélni regenerativ fékre, amellett, hogy a jarmi lassulasa valtozna
amikor a fékpedal allasat allando értéken tartjuk. Ez egy kooperativ regenerativ
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tékrendszerben valosul meg, ahol a jarmi vezérlése és a fékrendszer olyan mdédon hat
egymasra, hogy folyamatosan annyi surldddsos féknyomatékot nyeriink vissza
amennyit az elektromos hajtas hasznalni tud.

35



5. ELOZETES KONCEPCIOKEPZES

A korabban ismertetetteknek megfeleléen 0Osszedllitottam néhany lehetséges
kialakitas el6zetes koncepcidjat. Ennek sordn torekedtem a lehetd legtobb kiilonb6z6
koncepciot Osszeadllitani. Ennél fogva ezeket a koncepcidkat még altaldnositott
formaban mutatom be és csak a kivalasztott koncepcioval haladok tovabb a részletes
kidolgozas soran.

5.1. Kovetelményjegyzék

Mint minden tervezési feladat soran, most is a kovetelményjegyzék osszedllitdsaval
kezdetem meg a tervezési folyamatot. Természetesen mivel a feladat soran konkrét
megrendel6rdl nem beszélhetiink, igy a megadott szdmszer(i adatok valtoztatasara
még van lehet6ség, ahogyan a tervezési folyamat halad eldre.

Az egyes kovetelmények meghatdrozasanal kiilon figyelmet, és fontos szerepet
szantam az egyszer(i gydarthatdosagra és szerelésre. A mar meglévd alkatrészek
(bels6égésti motor, errdl részletesebben egy késObbi fejezetben) geometriai és egyéb
jellemzdit szintén lényeges kovetelményként kezeltem.

Az elkésziilt kovetelményjegyzéket az 5.1. tdbldzat tartalmazza. Mivel az egyes
kovetelmények eltérd sullyal lettek figyelembe véve, igy ezt a ,Mindsités/suly”
oszlopban a szokdsos mddon jeloltem. Ennek megfelelGen az alap kritériumokat , KA”
roviditéssel jeloltem. Ezeknek a teljestilése feltétele a konstrukcio megfelel6ségének. A
szintkdvetelményeket (,KSZ”) szadmokkal lattam el, annak megfeleléen, hogy
mennyire lényegesek a tervezett hajtaslanc szempontjabodl. Végiil az dhajokat, melyek
a legkisebb stllyal jelennek meg ,O” betiivel jeloltem.
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5.1.Tdbldzat. Kovetelményjegyzék

Kovetelményjegyzék

k y

Kisbefogla mire ks

z

1.3 Létez6  csatlakozdsi  pontok @)
felhasznalasa

Kinematika 2

2.2 Mozgas mindkét irdnyba KA

24 Gyorsulas 3 m/s"2 KSZ 6 KERS funkcio

KSZ 6

3.1 Kis tomeg

Merevség KSz 4
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Energia 4

4.2 Hatasfok 0,3 KSzZ 9

4.4 Energiatarolas KSz7

Anyag 5

Jel 6

6.2 Kimend jelek KSsz7

7.1 Elszigeteltség

7.3

Uzemanyag elszeparalt taroldsa KA

8.1 Egyszert kezelés @)

9.1 Kis méret1 alkatrészek KSz 7
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9.3 Nem igényel kiilonleges gyartasi KSz 8
eljarast

10.1 ~ Mérdpad kompatibilitas KA

111 Kézierdvel KA

Salliss 2
n2 Slissésseve Ko |
B0 Regesws  Kss  Mindkissb
00 Keovarsiidikz  KSZ4 Utinkenésnok megfells
1 Kilsdghedkony ks |
061 Tevesisihadids  amooom  Ka |
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5.2. Funkciostruktura

A kovetelményjegyzék felallitasa utan, meghataroztam a szerkezet féfunkciojat.

E: Villamos teljesitmény => => E: Jarm(i mozgésa

E: BelsGégésli motor Hibrid haita o
: > jtast megvalosit
teljesitménye

I: Uzemallapot valasztasa=> :> I: Mért jellemz&k

5.1.abra. Fekete doboz modell

Ennek sordn egy fekete dobozként modellezve a hajtaslancot azt kaptam, hogy a {6
funkcidja a hibrid hajtas megvalositasa. Mivel ezek a hajtaslancok osszetett feladatokat
latnak el, igy a leginkabb talalé kifejezés ez. A fekete doboz modell egy belsd égésii-
elektromos hibrid hajtaslanchoz késziilt el, de jellegében mindegyik tipus hasonld.
Lathatd, hogy bemend energiakét a belséégési motor energidja, valamint egy masik
motor (jelen esetben villanymotor) energidja érkezik meg a rendszerbe, majd ezek
egylittesen mozgatjak a jarmivet. Emellett a vezetd altal valasztott tizemallapotnak
megfelelGen torténik az egyes paraméterek valtoztatdsa (pl. gyorsitds), igy ez a
bemend informacid, kimendként pedig az egyes alkatrészeken mért jellemzdk, mint
visszacsatolds jelennek meg.

Ezek utan létrehoztam magat a funkcidstrukturat (5.2.4bra) is. Itt egy hierarchikus
strukturaként adtam meg az egyes részfunkciokat.
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Kerekeket 6sszekot
a motorokkal

Kerekek és
motorok kozott Kerekeket
kapcsolatot biztosit szétvalaszt a

motoroktol

Energiat visszanyer

Jarmdvet lassit

Mozgasallapotot
valtoztat

. El6remenetet
Jarmuvet biztosit

mozgasba hoz

Hatramenetet
biztosit

Sy hajtést Valtast biztosit
megvaldsit

Motorokat szét/
osszekapcsol

Motorokat

Uzemallapotot 6sszehangol

valtoztat

Inputok
monitorozasa

Ellen6rzé jelet
szolgdltat

Energiat
gyorsitdasra hasznal

Energiat tarol

Energiat inditasra

hasznal

5.2.abra. Funkcidstruktara
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5.3. Morfoldgiai mdtrix

5.2.Tdbldzat. Morfologiai matrix

Funkcié 1 2
Mechanikus Elektromagneses
motorokkal tengelykapcsold tengelykapcsold
motoroktol
Villanymotor Hidraulika szivattyu
generator tizemben
Bolygom Villanymotor
vezérlése
Bolygémi Valtémi
Bolygémi Villanymotor
vezérlése
Bolygom Tengelykapcsold
0sszekapcsol
Folyamatos vezérl6 Uzemallapot figyelése
Villanymotor Hidromotor
hasznal
Villanymotor Hidromotor
3 4 5
Pneumatikus Hidraulikus
tengelykapcsolo tengelykapcsold
Kompresszor
Hidromotor Légmotor
Villanymotor vezérlése Hirdomotor Légmotor
Hidromotor nyelése Nyomas szabalyozasa
Lanc Szij
Légmotor
Légmotor
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A morfoldgiai matrixban Osszeszedett megoldasi lehetoségek alapjan pedig
kidolgoztam az el6zetes koncepciokat, melyeket szintén tablazatos formaban szedtem
ossze.

5.3.Tablazat. Az el6zetes koncepciok.

Koncepcio
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N
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FS
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N
[ER
w

Kerekeket 6sszekot a motorokkal
Kerekeket szétvalaszt a motoroktdl
Energidt visszanyer
El6remenetet biztosit
Hatramenetet biztosit
Valtast biztosit
Motorokat szét/ 6sszekapcsol

N N W N -
&~ 00 B W
w b~ W N

Motorokat 6sszehangol
Inputok monitorozdsa
Ellenérzd jelet szolgaltat
Energiat gyorsitasra hasznal
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Energiat inditdsra hasznal
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Ebben a megoldasi lehetéségben pusztan villamos valamint mechanikus elemeket
valasztottam ki. Mivel a motorok dsszekapcsolasat bolygémii végzi, azaltal, hogy az
egyes motorok mads-mas részére hajtanak r4, illetve kapnak hajtast (napkerék, kar,
gytrtikerék). gy az ezzel jaré kedvezd tulajdonsagok alapjan ez egy teljesitmény
elagaztatasos elektromos hibrid.

BelsGégesi
motor

Bolygom

Villanymotor 1

Vezérlés Villanymotor 2 Akkumulator

*

5.3.abra. Az els6 megoldas.
(fekete nyil-mechanikus kapcsolat, sarga nyil-elektromos kapcsolat, rézsaszin nyil-informaciéaram)
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5.3.2. A MASODIK MEGOLDAS

Ebben az esetben szintén csak villamos és mechanikus elemeket valasztottam, viszont
a motorok Osszekacsolasat mar nem bolygémii végzi. Mivel van lehetség az egyes
motorok Osszekapcsoldsara tengelykapcsoldval, valamint azok képesek kiilon is
tizemelni, igy ebben az esetben egy soros-parhuzamos elektromos hibridrdl
beszélhetiink.

Szenzorok Vezérlés

Tengelykapcsold

Belséégésii
motor

Villanymotor 1 Villanymotor 2

Akkumulator

5.4.abra. A masodik megoldas
(fekete nyil-mechanikus kapcsolat, sarga nyil-elektromos kapcsolat, rézsaszin nyil-informdacidaram)

5.3.3. A HARMADIK MEGOLDAS

Ebben az esetben a mechanikus és villamos elemeket egy lanc koti dssze fixen. Igy itt
ezek az egységek nem képesek egymastol fiiggetleniil miikodni. Ennek megfelel6en
itt egy parhuzamos elektromos hibridrdl beszélhetiink.

BelsGégési

motor

Villanymotor 1

Akkumulator

=
d

Szenzorok Vezérlés

5.5.abra. A harmadik megoldas
(fekete nyil-mechanikus kapcsolat, sarga nyil-elektromos kapcsolat, rézsaszin nyil-informacidaram)
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5.3.4. A NEGYEDIK MEGOLDAS

Ebben az esetben amennyire lehetett a bels6égésti motor mellé pneumatikus elemeket
valasztottam. Ennek alapjan ez egy pneumatikus, soros hibrid.

Vezérlés

Légmotor

Bels6éégési

Kompresszor
motor

Pneumatikus Légmotor

akkumulator

5.6.abra. A negyedik megoldas
(fekete nyil-mechanikus kapcsolat, sarga nyil-stiritett levegd, rézsaszin nyil-informacidaram)

5.3.5. A7z OTODIK MEGOLDAS

Itt torekedtem a hidraulikus elemek hasznalatdra, igy egy hidraulikus, soros hibridet
létrehozva.

Vezérlés

Bels6égeés(i
motor

Szivattyu 1 I

Hidraulikus
akkumulator

5.7.abra. Az 6todik megoldas
(fekete nyil-mechanikus kapcsolat, sarga nyil-hidraulikaolaj, rézsaszin nyil-informacidéaram)
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5.4. A megolddsok értékelése

Az egyes megoldasok értékelése soran figyelembe vettem a mar meglévd
alkatrészek (részletesebben egy késdébbi fejezetben), valamint az altalanos jelenlegi
trendeket is. Ezen beliil szerettem volna minél nagyobb hatasfokot és minél kedvez&bb
fogyasztast elérni, igy mindenképpen cél volt a bels6égésti motor fiiggetlen
tizemeltetésének megvalositasa.

5.4.Tablazat. Megoldasok értékelése

o sdly Erték  Erték*saly  Erték  Erték*Sly  Erték  Erték*Saly
09 s 81 9 81 & 54
08 s 64 & 48 9 72
06 s 3 7 42 8  ag

m Erték  Erték*Suly Erték  Erték*Suly
s s s s
s e s 4g
s 454

A téblazatbdl kapott értékek alapjan tehat a feladatnak leginkabb egy teljesitmény
elagaztatasos elektromos hibrid hajtaslanc felel meg. Ennél az architektirandl minden
lehetséges hibrid funkcidt képesek vagyunk kihaszndlni, valamint a bolygomiivel
konnyen megoldhato az egyes egységek Osszekapcsolasa. Emellett a Tanszéken
korabbi munkakbdl felhasznalhato bolygdmivek is rendelkezésre allak. Mindemellett
jelenleg az iparban is ezzel a megoldassal taldlkozhatunk a legtobbet, mivel a korabban
emlitett elonyok mellet képes a bels6égésti motor fiiggetlen tizemeltetésére, valamint
az lizemallapotnak megfelelden a sziikséges hajtasmédot kivalasztani. Igy a lehetd
legkedvezObb fogyasztast, karosanyag kibocsajtast, és hatasfokot eredményezni.
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6. A HIBRID HAJTASLANC SZIMULACIOJA

A kordbban bemutatott, illetve kivalasztott hajtaslancok altalanosan elterjedtek a
jarmtiparban. Ugyanakkor diplomamunkam soran egy versenyfelhivasra készitett
jarmuivet, egy gokartot volt lehet6ségem vizsgalni, illetve tovabbgondolni a mar létez6
megoldasokat. Ez a gokart a par évvel ezel6tt megrendezett Go Bosch Go Kart
versenyre késziilt. Itt az egyik feladat soran az egyetem csapata mar elvégezte a
hajtaslanc hibridizaciojat. Munkdm megkezdésekor ezt a kialakitast tudtam
megvizsgdalni, és meghatdrozni hozza a sziikséges modositasokat. Az elkésziilt jarmi
vizsgalata sordn ugyanis felléptek problémak melyeket a tervezés bemutatdsa soran
részletezek.

Dolgozatomban ezt az elrendezést, mely egy parhuzamos hibrid architektura
hasonlitom 0ssze az el6z0 fejezetben kivalasztott teljesitmény eldgaztatdsos hibrid
architekturaval. Az Osszehasonlitds alapjat szimuladcié6 fogja adni, melyben
felépitettem mindkét architektira modelljét, majd pedig azonos terhelésnek vetettem

r o

ala oket.

—

= £
=

A

. 6.1.abra. A diplomamunka alapjaul szolgald gokart
6.1. A szimuldcid sordn haszndlt program bemutatdsa

A Simcenter Amesim egy vezetd integralt, skalazhato rendszerszimuldcios platform,
amely lehet6vé teszi a rendszerszimuldcidos mérnokok szamdra a mechatronikai
rendszerek teljesitményének virtualis értékelését és optimalizalasat. Ez noveli az
altalanos rendszertervezési termelékenységet a korai fejlesztési szakaszoktdl a végsd
teljesitmény validalasaig és a szabalyozasok kalibralasaig. A Simcenter Amesim
egyesiti a hasznalatra kész multifizikai konyvtdrakat az alkalmazas- és iparorientalt
megoldasokkal, amelyeket a platform erdteljes képességei tamogatnak, igy gyorsan
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hozhat létre modelleket és végezhet pontos elemzéseket. Ez a nyilt kornyezet konnyen
osszekapcsolhato a fObb szamitogéppel segitett mérnoki (CAE), szamitogéppel segitett
tervezési (CAD) és vezérld szoftvercsomagokkal ©F

A program képes hajtaslancok teljeskorii vizsgalatara, igy az altalam elvégzett, és
késébb bemutatott értékel6 Osszehasonlitdshoz minden sziikséges, az autodiparban
jaratos paramétert képes meghatarozni.

6.2. A terheld ciklus meghatdrozasa

A diplomamunkdmmal parhuzamosan készitett TDK dolgozatomban!® a gokart
telfliggesztését vizsgaltam. Ennek sordn a gokartot egy eldre kivalasztott palyan végig
vezetve vizsgaltam a felfiiggesztésé viselkedését és a felfliggesztésre hatd erdket. Itt a
program elére meghatdrozta a gokart beallitasaibol adddd sebességprofilt. Igy
lehet6ségem volt ezt a sebességprofilt felhasznalni a hajtaslanc vizsgalatanal is, ezzel
kiegészitve a kordbban végzett munkamat és a gokartrol egy atfogobb képet kapva.

A pélyakovetd modell felépitése soran az elsd lépés egy megfeleld palya kivalasztasa
volt. Ez késObb kihatdssal van nyilvdnvaloan a terhelésre is, ennek megfeleléen egy
olyan palyat kellett valasztanom, amely valoban tiikrozi a gokartok altal hasznalt
palyak jellegzetességeit, nevezetesen a sok egymasba fon6do kanyar és a viszonylag
alacsony végsebesség. Ezeket szem el6tt tartva a legkézenfekvdbb az volt, ha egy valos
palyan vezetem végig a szimuldcio soran a jarmuvet.

Ennek megfeleléen egy, a Hungaroring mellett taldlhato palya volt az, amely a
leginkabb megfelelt a fent emlitett kritériumoknak. Ezutdn sziikséges volt a palya
adatait a program szamara beolvashat6 allapotba hozni. Ehhez az OpenStreetMap
weboldalon keresztiil a palyat osm formatumba kellett kimentenem, melyet késébb
szerkeszteni tudtam.

/- OpenStreetMap

2 £ E3E) B

6.2.abra A palya kornyezetének feliilnézete az OpenStreetMap weboldalon!s!
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Ezt kovetden a kimentett adatokat a kell formatumban be tudtam olvasniegy JAVA
kornyezetben fejlesztett OpenStreetMap szerkesztObe. Ebben a programban sziikséges
volt eltdvolitanom a szamomra zavard, felesleges adatokat. Ilyenek voltak a palya
generalasahoz nem  hasznalt wutak, valamint a honlapon feltiintetett
turistalatvanyossagok, és egyéb metaadatok. Itt kiemelném, hogy 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 allando értéket jelentett. Ezt mar a munkam
soran itt, az elsd lépésnél, az exportdlasnal, figyelembe vettem, igy az adatsor
modositasanal késébb ezzel nem kellett kiilon foglalkoznom.

Oomen Qezs G £ = s s e - i,

6.3.abra A palyaszerkeszt6 program (JOSM-JAVA OpenStreetMap Editor) 8!

Itt tehat a fent ismertetett lépések elvégzése utdn, az emlitett irdnyelveknek
megfelelden készitettem el6 a végleges palyat, melyet gpx formatumban mentettem el.
Az egyes formatumok kozotti valtdsra a haszndlt programok képességei miatt volt
sziikség. Ennek a megemlitését azért tartom fontosnak, mivel igy jol lathatd, hogy az
ismertetett folyamat nem rutinszer(i, egyszeriisitése, 0sszevondsa egy programba, az
ehhez hasonl6 szimuldcios folyamatok megkonnyitéséhez vezet, igy remek fejlesztési
lehetéséget tartalmaz.

B o8 : HOmme Y w

L = T e

6.4.abra A végleges palya képel8!
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A kovetkezOkben mar a fent ismertetett AMESim programmal haladtam tovabb a
szimuldcidk elvégzéséhez. A program sok esetben igen felhasznalobarat, ezt az is
mutatja, hogy rengeteg el6re kidolgozott minta szimuldcié all a rendelkezésiinkre,
tovabba igen kiterjedt és részletes adatbazissal rendelkezik az egyes modulok leirasat
tekintve. A munkam soran leginkabb ezekre tdmaszkodtam a szakirodalmi attekintés
mellett.

Alapvetden a szimuldciok készitése soran lépéseket kovetkezetesen, egymdsra
épilve elvégezve hoztam létre a szimulaciot. A f6bb lépések a kovetkezok:

e vazlat létrehozasa,

¢ az almodell kivalasztasa,

* aparaméterek megadasa,

e aszimuldcio futtatasa.

Vazlat 1étrehozdsa soran lehetdségiink van felépiteni a szimuldcid vazat. Itt adhatjuk
meg milyen elemeket szeretnénk haszndlni a késébbiekben.

..........

6.5.abra A palyakoveté modell vazlatals!

Esetemben a vazlat ablakban elhelyezett els6 {6bb modul egy jarm{i modell modul.
Ez egy 15 szabadsagfokkal rendelkez6 modell. Elhanyagoladsai kozott szerepel példaul
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az alvaz csavarodasatol valo eltekintés. Paraméterei kozott megadhato a felfiiggesztés
viselkedése, minden a karosszéridra vonatkozd paraméter (tomegek, inercidk,
tomegkozéppont nyugalmi helyzete,...), valamint a szimulaciohoz kapcsolddo explicit
allapot leirdsara szolgald jellemzdk.
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6.6.abra A jarma modelljének moduljal®

Emellett természetesen hozzarendelhetSk a szimuldcid sordn valtozé paraméterek
is, mint a kormdnyszog értéke, a hajtott kerekekre haté nyomaték, valamint a
légellenallasbol adodo erd. Ez utdbbit a szimuldcid sordn egyszer(sitési céllal
elhanyagoltam. Mivel ez az erd a sebességgel négyzetesen ardnyos, igy belathato, hogy
esetemben a viszonylag alacsony végsebesség miatt nem jelentds a hatasa.

A masik f6bb modul a palyakovetéshez sziikséges szabdlyozas modulja. Itt a jarm
szenzorozott paraméterei alapjan az el6z6 pontban ismertetett palyan vezeti végig a
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jarmuvet.
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6.7.abra A jarmii szabalyozasanak moduljal®!
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Lathatd, hogy a modulon beliil is talalhatok még almodulok melyek az egyes rész-
szabalyozasaért felelnek. Ilyen a hossziranyu szabalyozas, amely a sebességprofilt
felhasznalasaval a gyorsulasért felel, valamint a keresztirdnya szabalyozas amely a
palyakovetésen beliil a kanyarodasért felel.

A harmadik f6bb modul amelyet még mindenképp kiilon is kiemelnék, az el6z6
pontban bemutatott palyat képezi le a szabdlyozds szamra (6.8. dbra). Ennek
kiilonlegessége, hogy tulajdonképpen egy kiilonallo programkeént jelenik meg a
programban.

Ay
Traject
definition

:‘%':-.I 'Hl
1=

backgroundmap  trackimport  reference trajectory  velodty profile display

Left click action  Command Infos (i)

Prepend Undo Redo Gear abscissa 205.07
e Use track Export as track : ;7;
. headng -214.18
radus  -5.68
xmouse -13.29
® auto y mouse -0.17

Append
Move vehide width [m] 2,00
Delete

6.8.abra A palyat értelmezé modul ikonja, és felhasznaloi feliiletel8!

Itt még van lehetdség a modositasra, amelyre sok esetben sziikség is van, hiszen az
el6z8 pontban bemutatott palya exportdldsa soran el6fordulhat, hogy az kevés
vezérpontot tartalmaz, ezaltal a most bemutatdsra kertil program nem tud folytonos,
sima palyat illeszteni rd. (A gorbeillesztés sordn klotoid gorbét haszndl a program).
Emiatt van lehetdségiink 1j pontok kozbeiktatdsdra, valamint a meglévdk
mozgatasara. Erdekességként megemlithetd, hogy itt is van lehetdség minden elézetes
adat nélkiil, a semmibdl palyat meghatarozni, ugyanakkor ez iddigényesebb, valamint
érzékeny a méretaranyra.
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‘App 1 [trajectory_def_tool] a x
background mep  ackimport  reference trajectory  velocity profle  display
BRLLL t +H b
— velodity [mfs]

Im/s]
10

3 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300

X: curvilinear abscissa [m]

6.9.abra A sebességprofil 18!

A most bemutatott modul képes tovabba egy sebességprofil meghatarozasara
(6.9.abra). Ehhez el6zetesen par adatot hasznal csak fel (végsebesség, jarmi tomege,
megengedett legnagyobb gyorsulds). Ennek megfelel6en ez csupdn egy idedlis esetet
tiikkroz, tehat a szimulacid soran ezeket az értékeket probalja meg elérni a jarmd,
ugyanakkor, ha megcstszik, mert esetlegesen tul nagy az itt meghatarozott sebesség
a kanyar bevételéhez, tigy természetesen ezektdl eltér6 eredményeket fog produkalni
a végleges szimulacio.

A tovabbiakban ezt a sebességprofilt hasznaltam fel mint beneti adat a hajtaslancok
vizsgalata sordn. A jarmi valos sebessége a kordbban ismertetett okok miatt ugyan
eltérhet ettdl, ugyanakkor ez nem okoz lényegi valtozdst. Természetesen az
alkatrészeket arra az {lizemallapotra méreteztem, amikor az egyes nyomatékok a
maximalisak. Ez a sebességprofilt csupan a jarmuiiparban elterjedt vizsgalati
ciklusokkal (NEDC, WLTP...) analég mddon az eltéré vezérlések, és elrendezések
Osszehasonlitdsara és kiértékelésére hasznaltam.

6.3. A parhuzamos architektiira szimuldcidja

Ahogyan azt mar kordbban is emlitettem a parhuzamos architektiira modellezésénél
a mar meglévo elrendezést vettem alapul, amellyel a gokart részt vett a versenyen.

A verseny soran biztositott volt egy bels6égésti motor (Honda GX 270, 7[kW]), egy
kis teljesitményti BLDC motor (1,15 [kW]), valamint egy onindité motor (2,8[kW]).
Ezek felhasznéldsaval kellett megépiteni a verseny soran a hibrid hajtaslanca gokartot.
Mivel ezekrdl a motorokrol mar rendelkezésre dllnak adatok, valamint a megépitett
gokart 0sszehasonlitasi alapul szolgalhat, igy a tovabbiakban én is ezeket felhasznalva
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tervezem, illetve tervezem at a teljesitmény elagaztatasos, illetve a parhuzamos

elrendezést.
20
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6.10. abra. A belséégésti motor karakterisztikaja 7]
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6.11. dbra. Az inditémotor karakterisztikajal”
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6.12.abra. A BLDC karakterisztikajal”!

A fent bemutatott karakterisztikdk a gyari adatok alapjan mutatja be az egyes
motorokat. A verseny sordn ugyanakkor lehetdség volt a bels6égésti motor egyes
alkatrészeinek modositasara. Emiatt a motort modositott vezérmiitengellyel, illetve 1j
leomldvel lattak el. Ezeknek a hatdsat egy szimuladcidban vették figyelembe, melynek
alapjan a bels6égésti motor karakterisztikdja a kovetkez6képpen mddosul (6.13.4bra).
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6.13. dbra. A mddosult bels6égésti motorkarakterisztikal”l
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A versenyre korabban elkészitett hajtaslancban a bels6égésti motor egy ropsulyos
tengelykapcsoldra hajt rd. Innen egy hagyomanyos KB bolygdémii napkerekét hajtja
meg. A bolygomi gytriikerekén egy oninditomotor taldlhatd, mely egy villamos
rasegitésként képes tizemelni. Mivel ennek a maximalis {izemelési ideje nem
haladhatja meg az 5 [s]-et, igy ezt a motort foleg kigyorsitasokban érdemes
bekapcsolni, utdna a nagy aramfelvétel miatt hiiteni kell.

A bolygdmii karjardl halad tovabb a kerekek felé a hajtas. Itt még el6szor egy K+K
bolygoém taldlhatd, ami, differencidlmtiként iizemel. Az egyik karra érkezik meg a
hajtas. A masik karra egy BLDC motor hajt ra, ezzel tulajdonképpen létrehozva a
parhuzamos architekturat. Végiil a napkerekeken keresztiil jut el a hajtas a kerekekhez
(6.14.4bra.).

6.14. abra. A versenyen hasznalt parhuzamos hibrid architektiira kialakitasa és szerkezeti abraja 7]

A fentebb bemutatott motorokat és elrendezést felhasznalva elkészitettem a
hajtaslanc szimulacios modelljét (6.15.abra).
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6.15. dbra. A parhuzamos hibrid architektiira modellje

A modell elrendezése alapjan megtfigyelhetdk a f6bb elemek, valamint a koztiik 1évd
kapcsolatok. Lathato, hogy mindkét villanymotor ugyanabbol az akkumuldtorbdl
kapja az dramot, viszont csak az egyik van kozvetleniil bekotve a vezérldegységbe.
Ennek az az oka, hogy az inditomotor csak kis ideig képes tizemelni igy ezt csak
rasegitésként alkalmazhatjuk. Itt a célegyenes utani els6 kanyarbdl valo kigyorsitadsnak
megfeleld id6pillanatban definidlt jel hatdsara kapcsol be a villanymotor, ezaltal
modellezve azt, amikor a sof6r manudlisan egy nyomdgombbal aktivalna azt. Mivel a
valdsdban az 6ninditd nincs folyamatos kapcsolatban a hajtaslanccal, csak a bendix
hatdsara kapcsolodnak a fogaskerekek, igy itt egy tengelykapcsolot kellett
elhelyeznem, ami csak a vezérld jellel egyiitt kapcsol. Ezaltal megakadalyozva a
teljesitmény visszaaramlasat az oninditdra.

Miutdn megadtam a kordbbi pontban ismertetett terhelést, azaz a szamitott
sebességprofilt, sziikséges volt még az egyes karakterisztikdk mellett mas bemeneti
adatokat is megadnom. Ezek leginkdbb a bels6égésti motorra vonatkoztak.
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6.1.Tdbldzat. A bels6égésti motor adatai

Tipus 4 iitem, 1 henger
Hengerftrtartalom 270 [cm?]
Furat x Loket 77x85 [mm]
Kompresszidviszony 8,5 [-]

Max. teljesitmény

6,3 [kW] @3600 [1/min]

Max. nyomaték

19,1 [Nm] @ 3000 [1/min]

Alapjarati fordulatszam

1400 [1/min]

6.2.Tabldzat: A parhuzamos architektara vezérlésének f6bb paraméterei

Megnevezés Erték

Lassitas kozben jard bels6égésti motor Igen
Akkumulator toltésének kezdete 60 [%]
Akkumulator toltésének vége 65 [%]
Sebesség, ami felett hibrid {izemmodba kapcsol 3 [m/s]

Az eddig bemutatott adatok mellett még fontos megemlitenem az akkumulator
modellezéséhez felhasznalt paramétereket. Ezeket tigy valasztottam meg, hogy a kor
végére az akkumulator toltottsége érzékelheté modon, de ne jelentdsen csokkenjen.
Természetesen valos koriilmények kozott bizonyos hatarok kozott érdemes tartani a
toltottségi szintet, ezaltal minden kort azonos feltételek mellett kezdhetiink meg.

— Sebesség 6nindité motor nélkdl
— Sebesség 6nindité motorral

Sebesség
[my/s]

8.0 -

7.5

I T I T I T I T I T I ! I
50 60 T0 80 90
1d6 [s]

6.16.abra. Az 6ninditomotor rasegitésének hatdsa
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A 6.16. abran lathat6 a sebességprofil egy kiemelt része, ahol az 6nindito rasegitését
vizsgaltam. Lathato, hogy 60 [s] utan a kék gorbe helyezkedik el magasabban. Ebben
az esetben alkalmaztam az 6ninditét. A piros gorbe, ahol rasegités nélkiil iizemel a
hajtaslanc, pedig alacsonyabb sebességet jelent. Megtigyelhetd, hogy az 5 [s]
maximalis tizemidd utdn a két gorbe felcserélédik. Ez annak tudhatd be, hogy a
vezérlés mindenképpen ugyanahhoz a sebességprofilhoz igazitja a sebességeket.
Ennek megfeleléen a rasegités hasznalata utdn szandékosan lassitja a jarmivet.
Nyilvanvaléan a valdsagban, ahol ezt a vezérlét a sofdr valtja fel ez az eset nem
fordulhat eld.

6.4. A teljesitmény eldagaztatasos architektiira szimuldcioja

Ebben az esetben mar egy, a korabbitdl teljesen fliggetlen hajtaslancot alakitottam
ki. Ugyanakkor a mar meglévd elemeket felhasznaltam, igy a korabban bemutatott
jelleggorbék itt is helytallok, annyi kiegészitéssel, hogy két BLDC motort alkalmazok,
azaltal, hogy az 6nindité motor helyére is azt épitettem be.
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6.17. abra. A teljesitmény elagaztatasos architekttira modellje
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6.3.Tabldzat: A parhuzamos architektara vezérlésének f6bb paraméterei

Megnevezés Erték

Kerékfordulatszam, ami f6l6tt bekapcsol a

400 [1/mi
belséégésti motor [1/min]

Kerékfordulatszam, ami alatt kikapcsol a

1 1/mi
belséégésti motor 50 [1/min]

Akkumulator toltésének vége 80 [%]
Akkumulator toltésének kezdete a bels6égésii 40 [%]
motorral °

Ennél az elrendezésnél elsé lépésben sziikséges volt meghatdroznom az egyes
motorok kapcsolddasanak a modjat. Mivel ez a gyakorlatban is bolygomiivel torténik,
valamint, mar rendelkezésre all egy kordbbrol, igy emellett dontottem. Ezutan ki
kellett valasztanom melyik taghoz, melyik elem kapcsolddjon. Abban az esetben, ha a
gytlriikerékre a motoriizemi villanymotor hajt r4, és innen halad tovabb a hajtas a
kerekek felé is, kis veszteségek mellett, konnyen megvalosithato a tisztan elektromos
tizem hajtds is. A masik két tag felosztasanal figyelembe vettem, hogy amennyiben a
bels6égésti motor a karra hajt ra, gy konnyen szabalyozhatd annak a fordulatszama
a villanymotorok segitségével. Végezetiil, ha a generator a napkerékkel all
kapcsolatban, agy allo bels6égésti motor esetén is van lehetdség rekuperaciora.

Megfigyelhetd, hogy ennél az architektirandl joval bonyolultabb vezérlésre van
sziikség. A hibrid stratégia vezérldje mellett, megtaldlhato még, egy, a villanymotorok
szamara dedikalt vezérldegység is. Valamint a bels6égésii motor is rendelkezik sajat
vezérléssel (6.18.abra).
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6.18. abra. A bels6égésii motor vezérlGje

6.5. A két architektiira 0sszehasonlitdsa

Az elsd, és leginkabb beszédes Osszehasonlitas a sebességprofilok alapjan torténhet.
Ez alapjan mivel az esetemben versenyhasznalatrél van szo, egyértelmiien
kivalaszthat6 a két architekttira koziil a kedvezdbb. Természetesen csupan ez az egy
jellemzd alapjan nem lehet 6sszehasonlitani a két elrendezést. Fontos lehet példaul az
akkumulator t6ltottségi szintje, mivel a verseny kozben nem lehet kiilsé forrasbol
tolteni azt, igy a verseny soran mindenképpen sziikséges a megfelel6 akkumulator
menedzsment. Ennek sordn ugy kell megvalasztanunk a paramétereket, hogy a
verseny utolsé korében is kell6 toltéssel rendelkezzen.
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Sebesség = Sebesség-Parhuzamos [m/s]
[m/s] = Sebesség-PS [I'ﬂ,l"S]

12 —

0 50 100 150 200 250 300
1d6 [s]

6.19. dbra. A két architektira sebességprofija (kék-PS, piros-Parhuzamos)

A sebességprofilik alapjan lathato, hogy a teljesitmény eldgaztatdsos architektira
magasabb végsebességeket eredményez, valamint a kanyarok el6tt a féktav végén is
nagyobb sebességgel tud haladni. Természetesen az attételek valtoztatasaval
lehet&ségiink van befolyasolni a végsebességet. Mivel tehat a két architektara eltérd
attétellel rendelkezik, igy ezzel magyarazhato az eltérd végsebesség.

~ Parhuzamos
— Ps

Nyomaték
[Nm]
20

A1

-10 T T T T T
o 50 100 200 250 300
1d6 [s]

6.20.4bra. A bels6égésii motor nyomatéka (kék-PS, piros-Parhuzamos)
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Alapvetden egy kor alatt a bels6égésii motor csak nagy sebesség mellett, valamint a
hirtelen gyorsitasok hatasara vesz részt a hajtasban. Ennek indokait részletesebben a
szakirodalmi attekintés soran mutattam be, de legf6bb oka, hogy a bels6égésii motor
hatasfoka nagyobb a magasabb terhelések mellett.

Lathato, hogy a parhuzamos architektura esetében ez minden esetben megjelenik,
azaz a bels6égésli motor nyomatéka segiti a gyorsitdsokat. A teljesitmény
eldgaztatdsos architektira esetében ugyanakkor lathato, hogy a bels6égésti motor csak
a ciklus elején vesz részt a hajtdsban. A kés6bbi, alacsonyabb sebességti szakaszokban
tisztan elektromos hajtassal képes elérni a sziikséges sebességet. Ennek oka a korabban
is emlitett eltérd attételek, de leginkabb az eltér6 vezérlés.

Mivel mar itt jol kivehetd, hogy mennyivel tobbet {izemel a parhuzamos
elrendezésnél a belséégésti motor, igy egyértelmii, hogy ebben az esetben lesz
nagyobb az iizemanyag fogyasztds. Ezt ennél fogva tovdbb nem részletezem,
kovetkeztetésképp levonhatd, hogy a teljesitmény eldgaztatdsos architektira
fogyasztasa kedvezdbb.

Nyomaték |— parh.
Nml - |— pg
15 7

6.21.4bra. A villanymotorok nyomatéka (kék-PS, piros-Parhuzamos)

A villanymotorok nyomatékat tekintve pont ellentétes jelleg figyelhet6 meg, mint a
bels6égésti motor esetén. A kezdeti szakaszban példaul, ahol a teljesitmény
elagaztatasos architekttira esetén jelent6s nyomatékot szolgdltatott a bels6égésii
motor, a villanymotorok kozel nulla nyomatékot adnak le. Ezutan viszont a kisebb
gyorsuldsokat igényld, alacsonyabb atlagsebességgel rendelkezd szakaszon a jarmi
mar képes tisztdn csak a villanymotor nyomatékara hagyatkozva tizemelni.
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Megfigyelhetd kiugré nyomatékcsticsok, melyek iddbeli rovidségiik miatt, mivel a
villanymotorokrdl altaldnosan elmondhatd, hogy rovid ideig talterhelhetok, nem
okoznak problémat. Ebben az esetben viszont valoszintisithetS, hogy csupan a
vezérlés altal kiadott, a hirtelen gyorsuldsvaltozas okozta hiba. Ezek a késObbiekben
egy egyszerl sz(ir alkalmazdasaval orvosolhatdk. Valdszintsithetd, hogy egy ilyen
kezdeti nyomatékcstics gyorsitotta a megfeleld sebességre a parhuzamos architektara
esetén a jarmuvet. Ezért, valamint a nem nulla kezddsebesség miatt nem jelenik meg
utdna leadott nyomaték. A teljesitmény eldgaztatdtos esetben nem jelennek meg ezek
a csuicsok, itt a vezérld beallitasa megfeleld.

Emellett a ciklus masodik felén érdemes megfigyelni, ahogyan a parhuzamos
elrendezés esetén a villanymotor nyomatéka adott kiilonbséggel lekoveti a
teljesitmény elagaztatasost, ez megfelel az elvarasoknak Ezt a nyomaték-kiilonbozetet
szolgaltatja a ciklus kozben végig iizemeld bels6égési motor, amely a sziikséges
esetekben a rekuperacidként jelenik meg az attételeken keresztiil.

Nyomaték E A generator nyomatéka
[Nm]
15

1.0
05

00|

-05 ]

3.3 T T T T T
o 50 100 150 200 250 300

Tda Isl

6.22.abra. A generator nyomatéka teljesitmény elagaztatasos architektiira esetén

Mivel a parhuzamos elrendezés esetén csak egy villanymotor taldlhaté a
rendszerben, igy ez a felelGs a rekuperacidért is (6.21.abra). A fenti (6.22.4bra) dbra
alapjan tehat a negativ nyomaték értékeknél torténik visszatdplalas. Lathato, hogy a
teljesitmény eldgaztatasos architektaranal , nem, illetve csak a lassitdsok végén megy
at a negativ tartomanyba a nyomaték (6.22.abra). Az egyik az elsé hosszu egyenes
végén, valamint az egyenes alatt, hogy a belséégésti motor a lecsokkent kiils6 terhelés
hatdsara tovabbra is kedvezdbb hatdsfokkal tizemeljen, amikor mar allandosult a
sebesség. A rekuperdcié mértéke természetesen befolyasolhatd a generator attételének
valtoztatasaval.
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Nyomaték = Max nyomaték [Mm]
[Nm] . BSFC
[g/kWh]
. == B5FC [a/kwh] %102
25 - 1.8
. 1.6
20 1.4
] 1.2
15 - 1.0
. 0.8
] 0.4
5 ]
. -—# 0z
] 3
= x10

0y 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0

Fordulatszam [1/min]

6.23.abra. A bels6égésli motor kagylogorbéje

Ahogyan azt korabban is emlitettem, a vezérlés egyik legfObb célja, hogy a
bels6égésii motor lehetSleg mindig kedvezd {izemallapotban miikodjon. Altaldnosan
a bels6égésii motorok esetén a munkapontok meghatdrozasahoz a kagylogorbéket
vehetjiik segitségiil. Jelen esetben példaul, lathatd, hogy az alacsony fogyasztas
eléréséhez a sotétkék mezdn beliil kell tartanunk a bels6égésti motor munkapontjait.

— Parh.

— s CO emisszid

co
emisszié [mg]

200

-
0 50 100 200 250 300

1dé [sl
6.24. abra. CO emisszid (kék-PS, piros-Parhuzamos)
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—parh. HC emisszio
__ Ps
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6.25.abra. HC emisszié (kék-PS, piros-Parhuzamos)
— parh NOx emisszio
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1d6 Isl
6.26.abra. NOx emisszio (kék-PS, piros-Parhuzamos)

A korszeri mérnoki gyakorlatban a bels6éégésti motorok vizsgalatandl
elengedhetetlen megvizsgalni az egyes esetekben az emisszios értékeket. Lathato a
fenti grafikonok alapjan, hogy szinte minden esetben a parhuzamos elrendezés esetén
lesz kedvezo6tlenebb a kdrosanyag kibocsdjtas. Jelen esetben a CO (6.24.4bra), HC
(6.25.4bra), és NOx (6.26.abra) kibocsajtast vizsgaltam, a gyakorlatban elterjedt ezek
mellett még a részecske-emisszio vizsgalata is, mivel azonban a bels6égésti motor nem
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rendelkezik kozvetlen befecskendezéssel és benzin {izemf, igy ezt nem tartottam
jelentésnek.

Az 4brazolt trendek megfelelnek a kordbban bemutatott tiizemallapotok
elemzésének. Mivel a bels6égésii motor a teljesitmény eladgaztatasos rendszerben csak
a ciklus nagyjabol els6 harmadaban iizemel szinte onalldan, ott lokalisan magasabb
emissziét eredményez. Igy nem megleps, hogy globalisan kisebb emisszés
eredményeket produkdl. Ugyan kordbban emlitettem, hogy az tizemanyagfogyasztast
nem vizsgalom, viszont mivel a HC és CO emisszi6 egyenesen aranyos az iizemanyag
fogyasztassal, igy erre is tudtam levonni kovetkeztetéseket, hiszen ebben a két esetben
a szennyezd részecske kozvetleniil az tizemanyagbdl szarmazik.

SOC
%1
70

— Parh

— | Akkumulator toltottség

30 T T T T
50 100 200 250 300

1d6 Isl
6.27. abra. SOC (kék-PS, piros-Parhuzamos)

Mivel a teljesitmény eldgaztatdsos architektiira esetén tobbet dolgozik a
villanymotor, mint a parhuzamos felépitésii konstrukcio esetén, igy varhato volt, hogy
az akkumuldtor toltottségi szintje is jobban fog csokkenni. A parhuzamos
elrendezésnél a toltottség a ciklus végén majdnem megegyezik a kezdeti értékkel, igy
tehat a kovetkezd kort a kordbbinak megfelel? feltételek mellett kezdheti meg a sofdr.
Ez mar nem igaz a teljesitmény eldgaztatdsosra. Itt kezdetben szinte valtozatlan a
toltottség, hiszen ardnyaiban a bels6égésti motor szolgaltatja a nyomaték nagyobb
részét. Mivel a ciklus hatralévé részében nem kapcsol be, valamint nincs jelentésebb
lassitas, ami visszatoltést eredményezne, igy folyamatosan csokken a toltottségi szint.
Ez orvosolhatd lenne azzal, ha a vezérlésben bedllitjuk, hogy kisebb nyomatékigényre
mar kapcsoljon be a bels6égésti motor. Ennek hatdsdra, hogy a viszonylag magas
terhelés megmaradjon a bels6égésti motoron, a belséégésii motor teljesitményének egy
részével elkezdjlik hajtani a generatort, igy novelve a toltottség szintjét. Mivel a
teljesitményének egy része a jarmii hajtasara forditédna, igy kisebb lenne a
villanymotor nyomatékigénye, amellett, hogy né a toltottségi szint, egyszerre csokken
a villamos dram fogyasztasa is. ['”!
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7. A HIBRID HAJTASLANCOK TERVEZESE

Ebben a fejezetben bemutatom a korabban ismertetett szimulacioknak megfelel6en
elvégzett tervezési feladatokat. Ezek alapjan a mar meglévd parhuzamos architektarat
csupan modositottam és a felmeriilt mkodési rendellenességekre kinalok megoldasi
javaslatot. A teljesitmény elagaztatdsos architekturat a lehet6 legkevesebb 1j alkatrész
felhasznalasaval terveztem. A kovetkezé pontokban gy(jtom Ossze a tervezés soran
kivalasztott és méretezett alkatrészeket. Az itt nem kozolt részletes szamitasok
megtalalhatok a mellékletben.

7.1. A parhuzamos architektira dttervezése

A késbbbi tesztelések megkonnyitésének érdekében, ahol a szimuldciés modell
validécioja is megtorténhet, mindenképpen hasznos megtartani a korabbi elrendezést
vizsgalati célzattal. Ennek kovetkezményeként az alkatrészek nagy része megtarthato.
Itt ugyanakkor a verseny sordn jelentkezett problémdkat feltétleniil sziikséges
orvosolni. Nevezetesen:

e anem megfelel6 vezetési pozicid,
e avisszadramlo teljesitmény a ropsulyos tengelykapcsolo felé.

A sofdr pozicioja kordbban a hajtaslanc elemek elrendezésébdl adododan volt nem
megfelel, igy ennek a megvaltoztatdsdval ez orvosolhaté. A visszadramld
teljesitmény ellen a vezérlés moddositdsa, a szimuldcionak megfelelGen, jelenthet
megoldast. Ugyanakkor emellett még egy elektromagneses tengelykapcsold beépitése
is célszerti, mely adott {izemallapotokban képes teljesen levéalasztani a belséégésti
motort. Ezeket a valtoztatasokat a késobbiekben részletesen bemutatom.

A kordbban bemutatott problémak mellett cél volt még a tomegcsokkentés is. Ennek
keretein beliil a diplomamunkdmmal parhuzamosan, egy féléves targy keretein beliil,
a mar meglévl alkatrészeket optimaltam. Mivel ennek az elrendezésnek az
ujratervezésével nem adddnak nagy valtozasok, igy a jovében konnyen megépithetd
és tesztelheto.

A feladat soran két f6 motortarté konzolt valasztottam ki, melyeket optimalasnak
vetettam ald. Ez a ketto:

* abels6égésti motort tartd lemezalkatrész,

¢ valamint a villanymotor régzitésére hasznalt hajlitott konzol.

A korabbi tervdokumentdciok alapjan mar rendelkezésre alltak a befoglalé méretek,
a terhelések, illetve az egyes tervezési paraméterek.
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7.1.Tdbldzat: A bels6égésti motor (Honda GX 270) adatai

A motor nyomatéka | 19 [Nm]

A motor tomege 20 [kg]

7.2.Tablazat: A villanymotor (Bosch FO16L68035 BLDC) adatai

A motor nyomatéka 2,5 [Nm]

A motor tomege 1.5 [kg]
A lanchuzas terhelése 1537 [N]

A villanymotor esetén, mivel nem kozvetleniil egy tengelyre hajt rd, hanem egy
lanccal megvaldsitott attételre, igy sziikséges a lanchtizasbol adddo terheléssel, mint
kiilpontos terheléssel szdmolnom. Tovabbd a motor képes generatoriizemben is
miikodni, igy szimmetridra vonatkozé megkotéseink is voltak.

A tervezési paramétereket minden esetben a konzolok rogzitése, illetve a motorok
felfogatasai hataroztdk meg. A topologiai optimalas ledllasi kritériuma az eredetihez
képesti 85%-0s tomegcsokkenés volt.

Els6 1épésben a meghatarozott tervezési valtozdk és paraméterek mellett a topologia
optimalasat végeztem el.

F: Static Structural

G: Topology Optimization
Topology Denst

Type: Tapology Density
Iteration Mumber: 19
2001, 11.16. 2041

s
16,2040

[l Force: 18639 M

[BJ Moment: 30000 Nemm [l Remove (0.0to 04)
[B Fixed Suppart [ Marginal (04 to 0:6)
[ Keep (0610 1.0

0.00 100.00 (mrm) X< 0.00 100,00 (mm) X(
[ s z —_— z

50.00 50.00

H: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (son-Mises) Stress - Top/!
Unit: MPa

41.81 Max
37166
32,523
27.88
23.236
18,308
13.95
23063
4.663

voX
0.00 100.00 {mem) Q
— z

50.00

7.1. dbra. A motortartd lemez topoldgia optimalasa, peremfeltétlei és terheléseil
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A '7.1. abranak megfelel6en a lemez korben hegesztve van, ami fix megfogast jelent.
A motor nyomatékabdl és tomegébol szarmazo terhelés a pirossal jelolt felfekvd
feliileten jelenik meg.

Miutan elvégeztem a topoldgia optimalasat, az egyes alkatrészek alakoptimalasat is
elvégeztem. Ennek soran kiilon figyelmet forditottam a lemezalkatrészekre jellemz6
merevitési eljarasokra.

Mivel az el6z6 pontban bemutatott lemezek nem gyartashelyesek, igy tovabbi
modositasokat kellett elvégeznem rajtuk.

A tovabbiakban a PTC Creo szoftver segitségével végeztem el a sziikséges
optimaldsokat. Az egyszer(ibb paraméterezhetdség, valamint a kordbban emlitett
gyartashelyesség miatt, a bonyolult kivagasokat egyszerlibb geometriai alakokkal
kozelitettem a topoldgia optimalds eredményéhez képest.

7.2. abra. Az egyszertsitett geometriaji motortartd lemez!®

A 3.1. abran lathaté milyen egyszersitéseket alkalmaztam az alakoptimalas
preprocesszalasanal. Ezekkel az egyszertsitésekkel egyébként magat a futdsi id6t is
nagyban tudtam csokkenteni. A 7.3.abran mar a végleges, optimalt alakkal abrazoltam
a modellt, a kiilon korvonallal pedig a motor felfekvé feliilete is megjelenik.

7.3.abra. A parametrizalt méretek jelolése (piros szinnel) a motortartd lemezen!®
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7.3.Tabldzat: Az optimalt méretek!®!

Kezdeti , Optimalt
. y Tartomany ‘s
Megnevezés érték érték
[mm]
A lemez vastagsaga 5 2-6 2
459: A hosszabb 25 20-40 25,852
kivagas szelessége
498: A hosszabb 100 100-150 103,374
kivagas hossza
d73: A kor atmérdje 32 32-40 32,068

A tdbladzatban megnevezett adatok jel6lése a csatolt 3D modell alapjan tortént.

Mivel, ahogyan az a topoldgia optimalasanak eredményébdl is latszik a piros szinnel
jelolt kivagasok kornyezetében még (7.3.abra) volt lehetdségem anyagot elvenni, igy
ezeket a kivagasokat parametrizdltam. A megmaradt geometria mar eléggé kozel van
a motor felfekvo feliiletéhez, igy azt nem modositottam tovabb.

Mivel a megfogasok és a terhelések a korabbi pontban bemutatottal megegyeznek,
igy most csak az eredményeket kozlom. Ennek megfelelGen a fesziiltség (7.4.4bra) és a

deformacid (7.5.abra) a kovetkez6képpen alakul az optimalt modellben.

(MPa)
Optimized Maodel
Loadset LoadSet! . MOTORTARTO_PARAM

7.4.abra. A fesziiltségeloszlas a motortartobanl!
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828191
- 745375

56.2560
57.9744
49.6928
414112
331297
243481
16.5665
8.28494
0.00337




1.33541
1.20187
1.06833
0.93479
0.80125
0.668771
0.53416
0.40062
0.26708
013354
0.00000

{rmm}

Deformed Optimized Model

Iax Disp 1.3354E+00

Scale 2.6858E+01

Loadset LoadSet! : MOTORTARTO_PARAM

7.5.abra. A deformacié a motortartéban [

Lathatd, hogy a fesziiltség értéke nem haladja meg, s6t meg sem kozeliti a
folyashatar értékét S235]R anyag esetén. Emellett a deformdcié sem okoz zavart a
miikddében. Mivel a maximadlis nyomaték nem jelentkezik minden esetben, csak
maximadlis terhelés mellett. A lemezvastagsag ugyan lehetne kisebb, viszont a
talsdgosan vékony lemez megneheziti az alkatrészek rogzitését.

Kiindulasi modell Topologial optimalas

Parameteroptimalas Kiertékeles

7.6.abra. Az optimalasi folyamat a konzol eseténl!

72



A villanymotort tartdé konzol (7.7.dbra) esetében hasonldan jartam el, mint a
motortartd konzolnadl. Ebben az esetben is a topologia optimalds eredményeit
felhasznalva, egy gyarthato lemezalkatészt modelleztam vissza a kapott eredmények
alapjan. Fontos még megemliteni, hogy ennél a modellnél megvizsgaltam a benyomas
hatasat a lemezalkatrészre, igy egy sokkal merevebb alkatrészt kaptam eredményiil.

A tart6 konzol esetén (7.7.abra) a talpanal csavarkotéssel kertil rogzitésre (bal oldal
B és D). Emellett a terhelése a villanymotor altal kifejtett nyomatékbol és a
lanchtizasbdl (kiilpontos erd) adodik. A topologiaoptimalas esetén a ledllasi kritérium
itt 69%-o0s tomegcsokkenés volt.

. Rernate Force: 1537.5 M
. Frictionless Support . Objective: Minimize Compliance
Response Constraint: 31 % Mass
. Design Region: Topology
. Exclusion Region

[B Moment: 1.23e+005 MNemm
. Fixed Support

Y
yi\Lv & X‘\L’ z
0.00 20000 (mm) 0.00 200.00 {rrn)
L [— | I

100.00 100.00
7.7.abra. A villanymotort tarté konzol topoldgiaoptimalashoz hasznalt modellje a peremfeltételekkel
és terhelésekkell®!

7.8.abra. A konzol parametrizalt méretei (piros szinnel jel6lve)®!
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7.4.Tablazat: Az optimalt méretekl!

Megnevezés Kezdetl Tartomany optimet
8 érték [mm] [mm] | értek [mm]
d119: Haromszog 1. 35 30-40 34.978
oldala
d120: Haromszog 2. 45 40-50 44.928
oldala
d121: Haromszog 3. 45 40-50 44.928
oldala
d14e6: ,Ben},fomas 75 20-30 27.295
szélessége
d147: Benyomas 175 100-200 192.568
hossza
d22i Als? klvagas 70 60-80 60
szélessége feliil
d?,l: Ifelso/klvag?s 55 50-60 50
télszélessége feliil
d?O: F,elso ’klvagas 50 40-60 41.923
félszélessége alul

Hasonldan a kordbbi tdbldzathoz az egyes méretek jelolése a 3D modell alapjan
tortént.

Ennek a konzolnak az esetében fontos volt, hogy a deformaci6 ne legyen tul nagy,
hiszen ebben az esetben a nagy lehajlds mar a lanc feszességének rovasara mehet.
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296182
266.568
2365.954
207.340
177727
145113
115499
88.8854
592716
296579
0.04408

{MPa)
Optimized Model

Loadset LoadSet1 : KONZOL_FARAM

7.9.abra. A fesziiltségeloszlas a konzolban !

Lathatd, hogy a szerkezeti fesziiltség értékei (7.9.dbra), itt sem haladjdk meg az
anyag folyashatarat. A kiugrd, helyi csucsfesziiltségek, csak a szingularitdsnak
tudhatdk be. Emellett lathato, hogy a hajlitas hatdsara csak a sz€ls6 szalban adddik a

folyashatarral 0sszevethetd nagysagrend fesziiltség.

7.00315
6.30284
5.60252
4.90221
4.20189
3.50158
2.80126
2.10095
1.40063
0.70032
0.00000

{mmj

Deformed Optimized Modsl

Max Disp 7.0032E+00

Scale 4 5894F+00

Loadset LoadSet! . KOMNZOL_FARAM

7.10.abra. A konzol deformaciojal
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Mivel, azt ahogyan korabban emlitettem ebben az esetben nem is annyira a
fesziiltségértékek, hanem inkabb a deformacio volt a jelentds célfiiggvény, igy ennek
a minimaldsdhoz célszeri volt a vastagabb lemez megvélasztasa. Igy ugyan a
fesziiltség szempontjabdl a kihasznaltsag csokken, de kisebb deformacio érhetd el.
Lathatd, hogy abban a kornyezetben, ahol a motor tengelye talalhaté a deformacid csak
3,5 [mm] koriili értéket vesz fel. Emellett a konzol ehhez a deformacidértékhez tartozo
szogelhajlasa a tengelyen kisebb mértékii eltérést okoz a vizszintes alapallapottdl,
hiszen a lanckerék tavolsaga a motor homlokfeliiletétdl kisebb, mint a tengely és
csavarozas tavolsaga.

Mivel a lemezalkatrészek jellemz0 merevitési eljardsa a benyomas, igy ennek a
hatasat érzékenységvizsgalatnak is alavetettiik.

Elmozduldsmezé maximuma [mm]

Benyomas mélysége [mm]

7.11.abra. A deformacié a benyomas mélységének fiiggvényében!

1000 A

Feszuiltségmez4 maximuma [MPa]

3000
200

Benyomas mélysége [mm]

7.12.abra. A fesziiltség a benyomas mélységének fliggvényében!

Lathato, hogy a benyomas mélységének novelése ugyan csokkenti a deformaciot,
ugyanakkor a modell letisztultsiga romlik, a helyi csucsfesziiltségek és
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szingularitdsok szdma né amennyiben csak a benyomas mélységét valtoztatjuk. Emiatt
sziikséges ennek a paraméternek a valtoztatdsaval a modellt manudlisan ellendrizni a
futtatasok el6tt.

7.5.Tablazat: Az elért tomegcsokkenés

Megnevezés Erték
Motortarté lemez 1,5 [kg]
Villanymotor konzol 0,4 [kg]

7.2. Atdolgozott hajtdselrendezés tervezése

A szimuldcié sordn, az elStervezésnek megfeleléen a teljesitmény elagaztatdsos
architekturat is vizsgaltam. Ugyanakkor mivel a gokart megépitése utan cél az egyes
paraméterek hatdsanak vizsgalata, igy elStérbe keriilt az egyes architektarak kozotti
konnyh atépithetdség. Valamint, amennyiben megoldhato, a tobbi elrendezés
megvalosithatosaga is. Ezeket ugyan kizartam az elGtervezés sordn, mivel az altalam
meghatdrozott szempontrendszer szerint gyengébbek, ugyanakkor vizsgalatuk
mindenképp hasznos lenne.

Az alkatrészek tervezése sordn tigy jartam el, hogy a kiilonb6z6 architekturdk esetén
kiilénbozd feladatokat is képesek legyenek ellatni. Tovabba, amennyire lehetséges,
kevés egyedi alkatrész felhasznaldsaval alljanak 6ssze a konstrukciok.

A tovabbiakban bemutatom a végleges hajtaslanc kialakitdsokat. Végeredményben
elmondhatd, hogy sikeriilt az 6sszes f6bb elrendezést megvaldsitani.
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7.13.abra. Tisztan mechanikus hajtas 3D modellje és elrendezése vazlata

Mivel a gyakorlatban kordbban az Osszes gokart csak egy belsGégésti motort
felhaszndlva tizemeltek, igy fontosnak tartottam tigy megtervezni a hajtaslancot, hogy
ezt a kialakitast is vizsgalni lehessen. Ezaltal a késObbiekben megfigyelhet6 mekkora
elényt jelent a teljesitmény szempontjabdl a hibrid hajtas.

Ennél a kialakitasnal (7.13.abra) a bels6égésti motor teljesitményét egy kozbenso
tengely (lila) tovabbitja, majd egy lanchajtason at hajt meg egy csOtengelyt
(citromsarga) mely a differencialmiihoz (piros, K+K bolygémti) csatlakozva hajtja a
kerekeket.
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7.14.4bra. Tisztan elektromos hajtas 3D modellje és elrendezése vazlata

A legtijabb trendek viszont mar a gokartok esetében is azt mutatjak, hogy a tisztan
elektromos hajtasé a jovo. Ez foleg a fedett beltéri versenypalyakon jelenthet eldnyt a
fiistgdz okozta jarulékos terhelések teljes megsziintetésével.
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Itt (7.14.abra) egy villanymotor felel a hajtasért és a rekuperacioért is, tehat motor
illetve generator tizemmoddban is fog tizemelni. A villanymotor egy bolygomi
napkerekét hajtja meg. Innen a gyftrlikerékrdl egy lanchajtason at keresztiil van
meghajtva a kordbban emlitett csOtengely. Ezutan a bels6égési motorral teljesen
megegyezd modon egy differencidlmiivon keresztiil van meghajtva a két hatso kerék.
A bolygomt alkalmazdsa megfelel a gyakorlatban elterjedt megolddsoknak, hiszen a
villanymotorokat igy magasabb fordulatszdmon tudjuk {izemeltetni a lassito attétel
miatt, ezaltal kedvezdbb tizemallapotok érhetdk el.

oe
J,

—_—— —

e

L
-

7.15.abra. Soros hibrid hajtas 3D modellje és elrendezése vazlata
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A soros hibrid architekturat (7.15.abra) lényegében a korabban bemutatott tisztan
elektromos és belséégésti motorral hajtott kialakitds kombindcidjaval kaptam. A hajtas
ez elektromossal teljesen megegyez6 modon torténik, viszont két villanymotor kapott
helyet a hajtaslancban, igy az egyik motor csak motor, mig a masik csak generator
tizemmoddban miikodik. A generatort pedig a bels6égésti motor allandd
fordulatszammal hajtja, igy termelve dramot a motoriizem villanymotor szamara.

—1

7.16.abra. Parhuzamos hibrid hajtas 3D modellje és elrendezése vazlata

A parhuzamos hajtaslanc (7.16.abra) elvi kialakitdsa teljesen megegyezik a korabban
a versenyre elkészitett elrendezéssel. Csupdn a térbeli elhelyezés valtozott ezaltal
megoldva a sofér elhelyezésének problémajat.

A bels6égési motor a bolygoml napkerekét hajtva, a gytriikerékre idészakosan
rahajté inditémotorral (M1) kiegészitve hajtja a bolygdm karjat, ami a cs6tengelyen
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at hajtja a differencidlmii egyik oldalat. A masik oldalra pedig a motor/generator
tizem villanymotorral (M2) rdhajtva megvaldsul a fix mechanikai kapcsolat a két féle

hajtas kozott.
=

D, I

= H

H

1
|
|
|

gt
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7.17 4bra. Teljesitmény eldgaztatdsos hajtas 3D modellje és elrendezése vazlata

A Kkordbbi pontokban bemutatott elemzd szempontrendszer alapjan, az altalam
meghatarozott kovetelményeknek a teljesitmény elagaztatasos architektura (7.17.abra)
felel meg a leginkabb. Mivel ugyanakkor ez a legOsszetettebb kialakitds igy itt
sziikséges felhaszndlnom a legtobb alkatrészt is. Ennek megfeleléen ebbdl a
kialakitasbdl kiindulva, a sziikséges valtoztatasok eszkozolése mellett kell lehetévé
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tenni a tobbi architektira megvaldsitasat. A tervezés soran tigy jartam el, hogy csupan
a sziikséges alkatrészek eltavolitasaval, illetve eltérd rogzitésével ezek
megvaldsithatok legyenek. A kordbbi abrakon ennek megfeleléen csak a feltétlentil
sziikséges alkatrészeket abrazoltam.

A teljesitmény eldgaztatdsos architektira esetén két darab villanymotor all
folyamatos kapcsolatban a hajtaslanc tobbi elemével. Ezek koziil az egyik motor (M),
mig a masik generator (G) tizemben mikodik. Ezeket a villanymotorokat egésziti ki
nagy teljesitményigény esetén a bels6égésti motor. A bels6égésti motor a bolygdmi
karjat hajtja, a generator a napkereket, mig a motor {izemid villanymotor a
gyurtkereket. Ezaltal a tisztan villamos {izem esetén magas hatasfok valdsithatdé meg
a bolygdml megkeriilésével. Tovabba allo gyfir(ikerék mellett, tehat a jarma allo
helyzetében is tolthetd az akkumulator a bels6égésti motor és a generator segitségével.
Ezzel analég modon a generatorral, ami ebben az esetben motoriizemben miikodik,
indithato a bels6égésti motor kikapcsolt allapotbol. A hajtas tobbi eleme megegyezik
a korabban bemutatott kialakitasokéval.

7.3. Az uj alkatrészek méretezése

Mivel a teljesen 1j teljesitmény eldgaztatdsos architektira esetén is nagyban
tdamaszkodtam a kordbban mar megtervezett és tesztelt alkatrészekre, hajtaslanc
elemekre. Ennek megfeleléen csak a teljesen 4j alkatrészeket méreteztem melyet a
kovetkezdkben ismertetek. Tovabba mivel ebbdl az elrendezésbdl szarmaztathatd az
Osszes tObbi igy altaldnosan az itt fellépd terhelések hatdreseteire méretezem a
hajtaslanc elemeket. 11012113]14]

7.3.1. CSAPAGYAZASOK

Az egyes tengelyek csapagyazasat kereskedelmi forgalomban kaphatd
csapagyhdzakkal és Y csapagyakkal oldottam meg ahol lehetett. A csGtengely esetén
mélyhornyt golyds csapagyat valasztottam, mivel féleg radidlis terhelésnek van
kitéve, ami statikus esetben csak a jarmi tomegébdl adddik.

Mivel tehat a hajtott kerekek féltengelyének csapagya mar korabban is miikodott
tizemi koriilmények kozott, igy ennek a méretezését elhanyagolom. A szamitasokhoz
az SKF Bearing Select online feliiletet hasznaltam. Ennek feliiletén kivalaszthatok a
kivant csapagyak, valamint egyszertien megadhatdok a tdmaszkoz és terhelés értékei.
Emellett pedig nem csak a hagyomanyos elmélet alapjan voltam képes méretezni a
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csapagyazast, hanem a gyarto altal meghatdrozott faktorokkal modositott szamitasi
eljarassal.

A terhelések meghatdrozasa soran mindig a legnagyobb terhelésre méreteztem az
alkatrészeket. Ennek megfeleléen az egyes nyomatékértékeket a maximalis
nyomatékok alapjan hataroztam meg. Mivel a parhuzamos elrendezés esetén haijt a
bolygomtre a két legnagyobb teljesitményl motor, igy ezt az elrendezést vettem
alapul a csOtengely és csapagyazdsanak meéretezéséhez. Ez minden szempontbol
megegyezik a kordbbi konstrukcidval, igy az ottani szdmitdsokat fel tudtam hasznalni
a méretezéshez.

Az dltalam valasztott teljesen 1j csapagyakat élettartam szempontjabol
mindsitettem. Ennek a szokasos menete a kovetkezo.

fO " Fyx
Co

(7.1.)

, ahol:
Co— statikus alapterhelés [kN]
fo— az adott csapagyra jellemzd paraméter|-]
F,x— a csapdagyat terheld axidlis erd [kN]

A fenti képlet alapjan kapott értéket felhaszndlva, linedris intrepolédcidval
megkaphato e, valamint X és Y paraméter értéke.

Amennyiben Ij‘;—r" > e a csapagyterhelés P = X - F. + Y - F,

Amennyiben Ij‘;—" < e a csapagyterhelés P = F,

Ezutdn az élettartam a kovetkezd képlet alapjan szamolhato tizemdraban.

(%)p - 10° (7.2.)

,ahol:
C — a dinamikus alapterhelés [kN]
n — a fordulatszam [ford/min]
p - csapagykitevd p =3 golyoscsapagyak esetén, p = 10/3gorgds
csapagyak esetén
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Emellett statikus terhelésre is kaphatunk biztonsagi tényez6t a kovetkez6 képlet
alapjan.

So =
Py

(7.3.)

Ennek az értéke, amennyiben s, > 0,5, megfelel.

Ezek alapjan a valasztott csapagyak méretezése sordn kapott élettartam értékeket a
kovetkezd tablazatokban foglaltam Ossze.

7.5.Tablazat: A csOtengely csapagyazasanak bemeneti adatai

Megnevezés Erték
Csapagy tipusa YAR 212-2RF
Csapagy tamaszkoze 130 [mm]
Nyomaték a csétengelyen 82 [Nm]
Lanchtizas a nyomatékbol 1123 [N]
Eré tavolsaga 45 [mm]
Fordulatszam 1100 [1/min]

7.6.Tdbldzat: A csétengely csapagyazasanak eredményei

Megnevezés Erték
Bal csapagy élettartama >2x1075 [h]
Jobb csapagy élettartama >2x10”5 [h]

Lathatd, hogy a csapagyak élettartama jelentds. Ennek oka, hogy konstrukcidsan
ennél kisebb méret(i csapagy nem alkalmazhato ezen a helyen, igy mindenképpen
ezeket a csapagyakat kellet valasztanom.

Ezutan a bolygdmii és bels6égésti motor kozotti tengely csapagyazasat méreteztem.
Ebben az esetben a legnagyobb terhelést a tisztan bels6égésti tizem esetén a megjelend
lanchuzas adja. Mivel a tengely atmérdje megegyezik a féltengelyek atmérdjével, igy a
cs6tengely oldalan felszabadult csapagy minden tovabbi nélkiil alkalmazhatd itt.
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7.7.Tdbldzat: A kozbensd tengely csapagyazasanak bemeneti adatai

Megnevezés Erték
Csapagy tipusa YAR 206-2F
Csapagy tamaszkoze 125 [mm)]
Nyomaték a csétengelyen 27 [Nm]
Lanchtizas a nyomatékbol 470 [N]
Eré tavolsaga 250 [mm)]
Fordulatszam 830 [1/min]

7.8.Tablazat: A kdzbenso tengely csapagyazasanak eredményei

Megnevezés Erték
Bal csapagy élettartama 53100 [h]
Jobb csapagy élettartama 179000 [h]

Itt is viszonylag magas élettartam értékeket kaptam, viszont ezt ellenstilyozza, hogy
ezek mar meglévo csapagyak, beszerzésiik nem jar extra koltséggel.

A konstrukcié szempontjabol még egy helyen igen fontos volt az ©Onbeallo
csapagyak alkalmazasa, a bolygomii csapagyazasanal. A tisztan elektromos esetben az
Osszes terhelést ezek a csapagyak viselik, igy ebben az elrendezésben kellett
vizsgadlnom. Mivel itt szintén a kozl6 tengelyen 1év6é csapaggyal megegyezot
valasztottam a konnyl szerelhetOség, és karbantartds miatt, valamint a terhelése
lényegében megegyezik a korabban bemutatottakkal, s6t a villanymotorok kisebb
nyomatéka, valamint a bolygdmi karjat rogzitd tartd tdmaszto hatasat kihasznalva,
még el is marad ezektdl, igy kijelenthetd, hogy ez a csapagy is megfelel.

Utolsdként a csétengely belsé csapagyazasat vizsgaltam. Mivel ez csak a
kanyarokban jelentkezd fordulatszdm kiilonbség hatdsara forog, valamint csak a
jarma tomegébdl adodo terhelés egynegyedét tovabbitja a kordbban bemutatott
csOtengely csapagyahoz, igy viszonylagosan aldrendelt szerepet tolt be.
Természetesen az ut egyenetlenségeibdl adddod dinamikus terheléseket is figyelembe
kell venni, én ezt egy 4-szeres faktorral tettem meg. Tovabba a kanyarodas soran
fellép6 erdket is ennek a csapagynak kell elviselnie. Ez a tapadasbol addddan
jellemzden 1-1,5G oldalgyorsulast jelent.
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7.9.Tdbldzat: A cs6tengely bels6 csapagyazasanak bemeneti adatai

Megnevezés Erték
Csapagy tipusa 16006
Csapagy tamaszkoze 270 [mm]
Radialis terhelés 2900 [N]
Axialis terhelés 1750 [N]
Terhelés tavolsaga 40 [mm)]
Fordulatszam 75 [1/min]

7.10.Tabldzat: A csOtengely bels6 csapagyazasanak eredményei

Megnevezés Erték
Bal csapagy élettartama 6490 [h]
Jobb csapagy élettartama >2x1075 [h]

Lathatd, hogy a csapagyak élettartama ebben az esetben is megfelel. Tovabba mivel
a jarmi leginkabb tesztlizemben fog miikodni, igy a terhelések csak ritkan fogjak
elérni azt a hatdrallapotot amire a csapagyakat méreteztem.

A csapagyazasok kialakitdsa olyan, hogy az Y csapagynak koszonhetden felveszi a
gyartas soran adddo hibakat. Emellett minden csapagyhdz ala bekeriilt egy hézagold
lap is, melyet szereléskor kell illeszteni, ezzel biztositva a megfeleld pozicidkat.

7.3.2. TENGELYEK

A tengelyek méretezése soran csak az altalam tervezett 3 db 1ij tengely méretezését
végeztem el, mivel a tobbi tengely legnagyobb terhelése megegyezik a korabbi
kialakitasnal fellép6 legnagyobb terhelésekkel.

Az elsé6 tengely a kozltengely, melynek terhelése adddik a lanchtizasbdl, valamint
a csapagyak reakciderdibdl. A tengelyek anyaganak C45-6t valasztottam vagy E470
jelt anyagot a csO jellegti alkatrészeknek, melyeknek a lényeges anyagjellemzdik
megegyeznek. A folydshatdr alapjan 1,5 biztonsagi tényezdvel szdmoltam a
megengedhetd fesziiltséget. Ez ugyan a versenyjarmiivek esetén magas érték, de a
tervezett jormii elsésorban tesztjasrmiiként fog tizemelni.

A tengelyek méretezése sordn az igénybevételi fliggvények alapjan meghatdroztam
a veszélyes keresztmetszet terheléseit. Majd a keresztmetszet adatival szamolva
meghataroztam az egyenérték(i fesziiltségek értékeit. A felhasznalt képletek
altalanosan:
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_ (DI§HZS6 - d;urat) n (7.4.)
P 16

,ahol:

K, — a polaris keresztmetszeti tényezd [mm3]
Dyiuss — a tengely kiils6 atmérdje [mm]

dryrae——-a tengely furatanak atmérdje [mm]

_ (Diuss = durac) (7.5.)

K 32

,ahol:

,ahol:

,ahol:

K - akeresztmetszeti tényez4 [mm?]
Dyiuss — a tengely kiilsé atmérdje [mm]

dryrae-—-a tengely furatanak atmeérGje [mm]

T
Tesavaras = K_ (76)
p

Tesavaras — @ Csavarasbol szarmazd csusztatodfesziiltség [MPa]
T—- a csavaronyomaték [Nm]

K,---a tengely poldris keresztmetszeti tényez&je [mm?]

My
Ohajiitss = (7.7.)

Ohajiitas — @ hajlitasbol szarmazo fesziiltség [MPa]
My— a hajlitonyomaték [Nm]

K---a tengely keresztmetszeti tényezdje [mm?]
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|4

Tny’r's =
m (Dlgijls()’ B dfzurat) ' (7.8.)
4

,ahol:
Tnyiras — @ Nyirasbol szarmazo csusztatofesziiltség [MPal
Dyiuss — a tengely kiils6 atmérdje [mm]
dfyrqe——-a tengely furatanak atmérdje [mm]

V---anyirder6 [N]

Mivel a tengelyek koziil a féltengelyek vannak csak kitéve normaligénybevételnek,
viszont ezek mar korabban megtervezésre kertiltek, igy ezt nem mutatom be. Tovabba
mivel a nyirdsbdl adodo fesziiltségmaximum nem a tengelyek szélsd szaldban,
legkiilsébb atmérdjében jelentkezik, mint a csavards és hajlitds esetén, igy
méretezéskor az egyenértékli fesziiltség szamitdsandl nem vettem figyelembe. Csak
ellendrzési céllal emlitem meg a tablazatban.

— 2 . 2
OHMH = Jahajlités +3 (Tcsavarés) (7'9')

7.11.Tabldzat: A kozbensd tengely ellendrzése

Megnevezés Erték

Veszélyes keresztmetszet atmérdje 30 [mm]

Nyiroerd a veszélyes keresztmetszetben 470 [N]

Csavaronyomaték 19 [Nm]

Hajlitonyomaték 54 [Nm]
Megengedett fesziiltség 246 [MPa]
Nyirasbol szarmazo csusztatofesziiltség 0,67 [MPa]
Egyenértékii fesziiltség 24,9 [MPa]
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7.12.Tdbldzat: A cs6tengely ellendrzése

Megnevezés Erték
Veszélyes keresztmetszet atmérdje 60-45 [mm)]
Nyiroerd 1100 [N]
Csavarényomaték 110 [Nm]
Hajlitonyomaték 99 [Nm]
Megengedett fesziiltség 246 [MPa]
Nyirasbol szarmazo cstuisztatofesziiltség 0,38 [MPa]
Egyenértékii fesziiltség 19,6 [MPa]

Mivel a belségésti motort a bolygomi karjaval 6sszekotd adapter méretében szinte
teljesen megegyezik a csétengellyel, viszont terhelése sokkal kisebb, igy konnyen
belathato, hogy az is megfelel.

Mivel a csétengely rendelkezik egy hegesztett karimaval, igy ennek a hegesztett
kotésnek is el kellett végeznem az ellendrzését. Ez a Bredt-képlettel tettem meg.

T

=004,

(7.10.)

,ahol:
7;; — a varrat hossztengelyével parhuzamos cstsztatofesziiltség [MPa]
a —a varrat gyokmérete [mm]
T — csavaronyomaték [Nm]

Ay — A varrat kozépvonala altal bezart tertilet [mm?]

A varratra megengedhet? fesziiltséget a kovetkezképpen kaptam meg.

R
Tmeg = Teh P (7.11.)

,ahol:
Tmeg — @ varrat megengedett fesziiltsége [MPa]
Ry — folyashatar [MPa]
¢ — a hegesztés josagi foka [-]
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7.13.Tdbldzat: A kozbensd tengely kritikus fordulatszdma

Megnevezés Erték
A varrat megengedett fesziiltsége 55 [MPa]
A varratban ébred¢ fesziiltség 6,5 [MPa]

A tengelyek méretezése sordn vizsgaltam a kritikus fordulatszamot is. Mivel a
kozbensd tengely forog nagyobb fordulatszammal az attételek miatt, igy az ellendrzést
csak erre a tengelyre végeztem el, hiszen ha ez megfelel, a lassabban forgo tengely is
megfelel.

d

= (7.12.)

ol X
|

W1 =

,ahol:
d — a veszélyes keresztmetszet dtmérdje [mm]
a —a csapagyak tavolsaga [mm)]
E - a tengely rugalmassagi modulusa [GPa]

p — a tengely strtisége [kg/m?]

7.14.Tabldzat: A kozbensd tengely kritikus fordulatszama

Megnevezés Erték
A veszélyes keresztmetszet atmérdje 30 [mm]
A csapagyak tavolsaga 125 [mm]
Rugalmassagi modulus 210 [GPa]
Strliség 7850 [kg/m3]
Fordulatszam 830 [1/min]=13,83 [1/s]
Kritikus fordulatszam 620 [1/s]

A tengely tehat kritikus fordulatszdm szempontjabdl béven megfelel, miikodés
kozben a f6léhangolt tartomanyban tizemel, ennek koszonhetden inditaskor sem halad
at a kritikus fordulatszamon.

A kovetkezd 1épésben a tengelyt kifdraddsra is ellendriztem. Itt mar a csétengelyre
is elvégeztem a szamitasokat. A szamitdasok menete megegyezik a hivatkozasban
talalhatd szamitasi segédletben taldlhatoval.l®!
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7.15. Tablazat: C45 kifaradasi értékei

Megnevezés Erték
oy 326 [MPa]
Ren 590 [MPa]
T, 185 [MPa]
Rent 295 [MPa]

7.16.Tablazat: A kozbensd tengely adatai

Megnevezés Erték
Meérettényezd 0,9 [-]
Feliileti érdesség tényezd 0,85 [-]
Gatlastényezd hajlitas esetén 1,5[-]
Gatlastényez0 csavaras esetén 1,15 []
Biztonsagi tényezd 7,3 [-]

7.17.Tabldzat: A csOtengely adatai

Megnevezés Erték

Meérettényezd 0,6 [-]
Feliileti érdesség tényezd 0,85 [-]

Gatlastényezd hajlitas esetén 1,5[-]
Gatlastényezd csavaras esetén 1,15 []
Biztonsagi tényezo 12,63 [-]

Mivel a kifdraddsra szdmolt biztonsdgi tényezd értéke minden esetben nagyobb
mint 3, igy a tengelyek megfelelnek kifdraddsra.

7.3.3. NYOMATEKKOTESEK

A nyomatékkotések kialakitdsa soran minden esetben kiipos rogzit6t alkalmaztam.
Ezek kereskedelmi forgalomban kaphatok, valamint rogzitésiik nem igényli a meglévd
alkatrészek atalakitasat, tokéletes megoldast jelentenek szamomra.
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7.18.Tdbldzat: A cs6tengely nyomatékkotése (5.Melléklet)

Megnevezés Erték
Megnevezés BCH20 60mm M6x35
Terhel6nyomaték 110 [Nm]
Legnagyobb atviheté nyomaték 1445 [Nm]

7.19.Tabldzat: Az adapter nyomatékkotése (5.Melléklet)

Megnevezés Erték
Megnevezés KLAAO030
Terhelonyomaték 19 [Nm]
Legnagyobb atviheté nyomaték 517 [Nm]

7.20.Tabldzat: A BLDC villanymotor nyomatékkotése (5. Melléklet)

Megnevezés Erték
Megnevezés BCH20 15mm M4x16
Terhel6nyomaték 20 [Nm]
Legnagyobb atviheté nyomaték 81 [Nm]

7.21.Tabldzat: A bolygdmil nyomatékkotése (5.Melléklet)

Megnevezés Erték
Megnevezés BCH20 30mm M4x20
Terhel6nyomaték 30 [Nm]
Legnagyobb atvihet6 nyomaték 195 [Nm]

7.22.Tabldzat: A csillagbetétes tengelykapcsolo (6. Melléklet)

Megnevezés Erték
Megnevezés Es m 28-38 d14
Terhel6nyomaték 19 [Nm]
Legnagyobb atvihet6 nyomaték 160 [Nm]

Emellett néhany helyen a nyomatékkotést csavarokkal oldottam meg, ugyanugy
mint a mar meglévd konstrukcid esetén. Mivel a leginkabb a végs6 kihajtasnal a
csbtengely és a differencidlmi csatlakozasdnal vannak igénybe véve, igy ezen a helyen
ellenérzom a csavarokat, ugyanakkor a tobbi helyen, mivel kisebb nyomatékot kell
atvinnitik, ugyanakkora névleges méret mellett, valamint mindenhol nagyobb az
osztokortik, belathato, hogy nem sziikséges ezt megtennem a kisebb tangencidlis erdé
miatt.
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(7.13.)

_ Reh
Pmeg = T

,ahol:
Pmeg — @ megengedett palastnyomas [MPa]
R.p— folyashatar [MPa]

Reh
Tmeg - 2

(7.14.)

,ahol:

Tmeg — @ megengedett csusztatofesziiltség [MPa]
R.p— folyashatar [MPa]

(7.15.)

,ahol:
p —a palastnyomas [MPa]
F;— a nyomatékbol szarmazd tangencidlis erd [kN]
dmag— a csavar magatmérdje [mm]

[- a csavar érintkezd hossza [mm]

Amag” " T (7.16.)

,ahol:
T — a csusztatdfesziiltség [MPa]
F;— a nyomatékbdl szarmazo tangencidlis erd [kN]

dmag— a csavar magatmérdje [mm]
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7.23.Tablazat: A kritikus csavarok ellenOrzése

Megnevezés Erték
Nyomaték 120 [Nm]
Csavarok osztokore 80 [mm]
Csavarok szama 6 [db]
Csavar névleges mérete M8
Csavar szilardsagi osztalya 8.8
Legkisebb nyomasatado feliilet hossza 10 [mm]
Megengedett paldstnyomads 213 [MPa]
Megengedett cstisztatofesziiltség 320 [MPa]
Nyomas 3,87 [MPa]
Nyirasbol szarmazo csusztatofesziiltség 7,63 [MPa]

A csavarok kihasznaltsaga lehetne ugyan nagyobb, de itt is teret hagytam a kés6bbi
teljesitménynovekedésnek ezdltal is torekedve a rugalmasabb konstrukcio
kialakitasara.

7.3.4. A LANCHAJTASOK MERETEZESE

Mivel mar a kordbban megépitett jarmii, valamint a gokartok altaldnosan
lanchajtassal rendelkeznek, igy esetemben is jogos az alkalmazasuk. A legtobb helyen
a lancokat terheld erdk kozel azonosak az eredeti mar méretezett és kiprobalt
konstrukcioval. Ennek megfelelGen csak a leginkabb igénybevett helyen ellen6rzom a
lanchajtast.

A legnagyobb igénybevételnek egyértelmiien a hajtds legvégén, a csétengely és a
bolygdmii kozott taldlhatd lanc van kitéve. Igy az ellendrzés soran ennek a lancnak az
adataira tamaszkodom. [1*!

7.24.Tabldzat: A kritikus lanchajtas

Megnevezés Erték
Nyomaték 120 [Nm]
Fordulatszam 840 [1/min]
Attétel 0,6 [-]

Lanc tipusa 10B
Elettartam 20816 [h]
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Mivel a nyomaték értékek megaddsandal mar a statikusnal kicsivel nagyobb értéket
adtam meg, igy a lanc a késdbbi enyhe teljesitményndvekedést is képes lesz elviselni.
Az egyszerli szerelhetGség, illetve karbantartds miatt mindenhol ezt a tipust
alkalmaztam. A szdmitdsokat a Renold online ldncméretezd feliilet segitségével
végeztem. A részletes jelentés a mellékletben megtalalhato (4. Melléklet).

A hajtaslanc elkészitésekor a bolygdmiivon kiviil csak lanchajtassal valositottam
meg attételeket. Ezek a kovetkezdképpen alakultak.

7.25.Tablazat: A lanchajtassal megvaldsitott attételek

Megnevezés Erték
Generator-Bolygom 1,25 [-]
Villanymotor-Bolygémii 3,8 []
Bolygdmi-Csbtengely 0,6 [-]

7.4. Koltségbecslés

A tervezés utolsd lépéseként a tervezett egyedi alkatrészek gyartasi, illetve
alapanyagkoltségét hatdroztam meg. Tovabba a kereskedelmi forgalomban kaphato
alkatrészek piaci arat is 0sszegeztem.

7.26.Tabldzat: Az dltaldnos megmunkaladsok atlagos fajlagos koltsége

Megnevezés Erték

Esztergalas 7500 [Ft/ora]
Maras 9000 [Ft/ora]

Koszoriilés 15000 [Ft/6ra]

Mivel Osszességében 3 fObb egyedi alkatrésszel rendelkezik a konstrukcid, a
cs6tengellyel, a kozbensd tengellyel, valamint a bolygokerék adapterrel, igy ezeknek
a megmunkaldsa a kovetkezdképpen alakul.
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7.27.Tdbldzat: A fObb alkatrészek megmunkaldsi koltsége

Megnevezés Erték
Csétengely 18000 [Ft]
Ko6zbensd tengely 15000 [Ft]
Adapter 35000 [Ft]

Ezekhez jon még hozza az alkatrészek alapanyagkoltsége.

7.28.Tabldzat: Az egyedi alkatrészek alapanyagkoltsége

Megnevezés Alapanyag Fajlagos ar Erték
Csotengely E470 0100x 945x310 | 750 $/tonna 4000 [Ft]
Ko6zbenso tengely C45 032x330 750 $/tonna 1000 [Ft]
Adapter E470 9100x 945x165 | 750 $/tonna 2000 [Ft]

A kereskedelmi forgalom kaphat6 arukra a kdvetkezd arakat becsiiltem meg.

7.29.Tabldzat: A kereskedelmi forgalomban kaphato alkatrészek ara

Megnevezés Erték
Kotbelemek 1500 [Ft]
Kuapos szoritok (5[db]) 20000 [Ft]
Lanctanyérok, lancok 30000 [Ft]
Csapagyak 85000 [Ft]

Emellett az egyes lemezalkatrészek gyartasi illetve alapanyagkoltsége, valamint a
nagyobb tavolsagok athidaldsara hasznalt szelvények ara a kovetkezOképpen alakul.

7.30.Tdbldzat: A lemezalkatrészek koltsége

Megnevezés Erték
Alapanyag 3000[Ft]
Megmunkalas 6000 [Ft]

7.31.Tabldzat: A végleges koltségek becslése
Megnevezés Erték
Osszkoltség 220000[Ft]+/-20[%)]
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8. KITEKINTES AZ EMISSZIO CSOKKENTES IRANYABA

Az egyre szigorodd emisszios korlatozasok nem keriilik el a hibrid hajtassal
rendelkezd jarmtveket sem. Mivel ennek a teljeskori megoldasa a mai napig a
tejlesztések egyik 0 iranyat adja, igy mindenképpen sziikségesnek érzem kitérni erre
a témakorre. Mindegyik hibrid architekttra képes a tisztan belséégésti motorral hajtott
tarsanal kevesebb karosanyagot kibocsdjtani azonos feltételek és vizsgalati ciklus
mellett. Ezeknek a ciklusoknak a meghatdrozasa mar magaban komoly feladat, jol
mutatja ezt, hogy a korszeri Euro 6d méréseknél mar a WLTP (Worldwide
Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) ciklus valtotta a korabbi NEDC
(New European Driving Cycle) ciklust. Viszont egyre nagyobb teret nyer a RDE (Real
Driving Emissions) —0n alapuld vizsgalat melynek soran a valos hasznalat kozben
vizsgaljdk a jarmtivet, és kés6bb ezeket feleltetik meg atszamitdsokkal a
laborkoriilmények kozott mért értékeknek.

A hibrid jarmtvek esetén a legnagyobb kihivast a bels6égésii motor folyamatos ki-
bekapcsolasa jelenti a varosi hasznalat soran. Mivel altalanosan elmondhato, hogy az
akkumulator t6ltottségi szintje nem csokkenhet 40% ala ezen tesztek sordn, igy megnd
a bels6égésti motor felhaszndldsa. Mivel ez azonban nem jelent folyamatos
felhaszndlast, igy a motornak nincs ideje elérni az tizemi hémérsékletet. Ez viszont azt
is jelenti, hogy az egyes kiegészit berendezések sem érik el azt. Mivel a katalizator
gyujtasi hémérséklet alatt marad, ezért az emisszids értékek olyanok lesznek mint
hideginditds sordn, ami lényegesen kedvezdtlenebb az tizemmeleg motorénal.

Erre a problémara mar léteznek megoldasi javaslatok, melyek féként az aldbbi
csoportokba sorolhatok:

e a hibrid rendszer vezérlésébe vald kozvetlen beavatkozas,
e abels6égésti motor iizemi paramétereinek befolydsolasa,
o dedikalt alkatrész elhelyezése a kedvezObb emisszid eléréséhez.

A vezérlésbe vald kozvetlen beavatkozdsnak nagyon sok modja van. Elmondhaté
azonban, hogy a kivalasztott stratégia megvaldsitdsahoz altaldban valamilyen
algoritmust hasznélnak fel. Ez lehet akar Fuzzy rendszer(i, vagy akar neuralis halozat
is. A stratégidk tekintetében is igen sokfélével taldlkozhatunk, attol fiiggéen, hogy
milyen komponens paramétereit befolyasoljak. Ilyen példaul a toltést allando szinten
tartd és a toltést felhaszndld stratégia. Az els6 esetében az akkumuldtor toltottsége
allandoan egy meghatarozott érték kozelében van, a bels6égésti motor folyamatosan
tolti a rendszert. A bels6égésti motor folyamatosan a legkedvezébb munkapontban
tizemel, mig a villanymotor folyamatosan generatoriizemben mukodik, amikor a
belséégésti motor jar, igy toltve az akkumulatort. Mig a masodik esetben a vezérlés
nem engedi az akkumulator tOltését a bels6égési motorral extra
tizemanyagfelhasznalds mellett.
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Lathat6 tehat, hogy mar csak egy paraméter az akkumulator toltottségi szintjéhez
kapcsolodoan is igen bonyolult stratégidkat kell megvalodsitanunk. Ez nincs masképp
a katalizator felf(itésének esetén sem. Itt alapvetden a kovetkezd stratégiak kiilontiltek
el [191:

e amotor nyomatékdnak leszabdlyozasa a felmelegedés alatt,
e folyamatos fordulatszam (1500 1/min) tartdsa alacsony terhelés mellett (35 %),
e csak 1100-as fordulatszam fellett engedni a befecskendezést.

A megfelel6 vezérlés létrehozasaval tovabba eldre becsiilhetévé valnak azok az
tizemallapotok, amikor sziikséges a bels6égésti motor bekapcsolasa. Ekkor a motort
mar elémelegiti a vezérlés, igy amikor megérkezik a nyomatékigény a motor mar
elérte az tizemi homérsékletet.

Lehet6ség van emellett a szelepnyitdst és a befecskendezést idében ugy
megvalasztani, hogy ezaltal magasabb héfokot érjiink el a katalizator kozelében. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a kipufogo szelepet hamarabb nyitjuk, mig akar ezzel
egyiitt, vagy kiilon késoén fecskendeziink be. Igy lényegében az égés nem zajlik le
teljesen, de kozben a toltetcsere mar megkezd6dott.

A vezérlések valtoztatdsa mellett természetesen fizikailag 1j alkatrészek
elhelyezésével is befolyasolhatjuk a katalizator hdmérsékletét. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy lehetdségiink van példaul egy elektromos f(itGtest elhelyezésére. Mivel a
motorbdl szarmazo gazok ezen keresztiil haladva jutnak el a katalizatorhoz, igy elérik
a gyujtasi homérsékletet. Egy masik szemlélet a katalizator hdszigetelése. Ezaltal a
gyakori leallasok alkalméaval sem hiilne ki a katalizator. Ugyanakkor itt nagy
kortiltekintéssel kell eljarni, hiszen ha folyamatos iizem mellett a katalizator
talmelegszik az tonkremenetelhez vezethet. Mdar erre is léteznek vizsgalatok
kiilonleges szigetel6 anyagokkal.

Engine
Speed

[rpm]
|
1

] i H : —— Conventional Start
= S j”\.T __________________ S - Motored Start | _____:

HC [ppm]

Cumulative
HC emissions
(9]
“u

Time-tsec]

8.2. abra HC emisszié hagyomanyos és motoros inditds esetén [1¢]

99



A 8.2. abran lathato az 6sszehasonlitds az emisszi6 tekintetében egy hagyomanyosan
oninditoval inditott bels6égési motor, valamint egy olyan hibrid esetén, ahol az
inditast egy kellen erds villanymotor végzi, olyan modon, hogy a bels6égésii motort
alapjarati fordulatszamra porgeti, anélkiil, hogy az a fordulatszam eléréséig gyujtast
kapna. Ezzel a mddszerrel megkeriilhetd az inditas sordn jelentkezd tranziens fazis,
amikor még hideg a motor, ezzel csokkentve a kibocsajtast.
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8.1.abra. Hideginditas és pszeudo-hideginditas!¢l

A hideginditas az a napi els6 inditas, amikor az inditadst megel6zden legalabb napi
10 orat allt. Ennélfogva napi atlag egy hideginditas valdsithaté meg. A vizsgalatok
megkonnyitésének érdekében meghatdrozasra keriilt az G.n. pszeudo hideginditas,
amikor a hutéfolyadék 25 [°C]-kal lehtilt, és a kipufogdrendszer, ezen beliil a
katalizator hémérséklete visszadllt a kiinduldsira. Belathatd, hogy viszont ez a
megkozelités jol kozeliti a hibrid architektarak esetén a bels6égésii motor ritka tizemét.
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9. EREDMENYEK ERTEKELESE

A feladat elvégzése soran mivel csak a tervezés elvégzésére volt idOm, igy a jovOben
mindenképpen a jarml megépitése és vizsgalata lenne e kdvetkez6 lépés. Ennek soran
az egyes szimuldcios modellek validacidja is megtorténhet.

Tovabb4, mint ahogyan azt kordbban emlitettem jelenleg a gokart hajtaslancat egy
konkrét palyan vald haladasbdl adddd sebességprofil segitségével hasonlitottam
Ossze. Ennek sordn az adott palydra torténd optimalizacié nem volt a diplomatervem
része, ugyanakkor az egyes attételek valtoztatasa tobbek kozott a végsebesség, illetve
gyorsuldsok valtozasat vonja magdaval, nem is beszélve a rekuperacid valtozasardl a
generator fordulatszdmanak valtozasa miatt. Ezeken a paramétereken Kkiviil
természetesen még megannyi valtozo optimalis értékének meghatdrozasaval elérhetd
lenne az adott palyara valo illesztés, miutan a jarmi Osszeszerelésre keriil és ezzel a
szimulaciok validacidja megtorténik. Tovabba a jarmG alkalmas lenne nem csak a
hibrid hajtaslanchoz kapcsolddd mérések és vizsgalatok elvégzésére is. Ilyen példaul
a tisztdn bels6égésti motorok esetén a szivocsé hosszdnak hatdsa a maximalis
nyomatékhoz tartozé fordulatszdmra. Valamint a TDK munkdam soran vizsgalt
felfiiggesztések vizsgalata.

Tehat az elvégzett munkdmat azzal egésziteném még ki, hogy vizsgalatoknak vetem
ald az elkésziilt jaArmiivet. Ennek keretein beliil a levont tanulsagokat pedig, mind a
szimuldciok finomitdsa, mind pedig a konstrukcié gépészeti tervezésének finomitasa
soran figyelembe venném.
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10. OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkdmhoz a feladatot egy korabbi versenyre tervezett (Go-Kart Go-
Bosch!) gokart adta. Ennek sordn tobb fazisban kellett mddositania az akkori csapatnak
a jarmiivet. Ezek koziil az egyik ilyen 1épés a hibridizacié volt. En ezt a tervezési
folyamatot folytattam, illetve egészitettem ki a korabbi tapasztalatokat felhasznalva.

A szakirodalmi attekintésben bemutattam a hibrid hajtaslancok f6bb valtozatait és
azok felépitését. Mivel a hajtaslanc vizsgalata a hibrid rendszer miatt jelentGsen
bonyolodik a hagyomanyos hajtdsokhoz képest, igy sziikségessé valt szimulaciok
alkalmazasa.

Elsd lépésben a szakirodalmi attekintésre hagyatkozva meghatdroztam az altalam
elvart funkciokat. Ezeket sulyoztam és kovetelményjegyzéket képeztem. A
morfologiai matrix alapjan kapott lehetséges megvalositasokat pedig elemzd
szempontrendszer alapjan értékeltem. Végiil pedig kivalasztottam a szdmomra
megfelel architekturat (teljesitmény elagaztatasos).

A mar kordbban mar elkészitett gokart (parhuzamos architektara), valamint a
kivalasztott madsik architekttra (teljesitmény eldgaztatdsos) alapjan szimulacios
modellt épitettem fel mellyel egy adott palyan vizsgalhato a hajtaslanc viselkedése. A
legfébb adatok alapjan Osszehasonlitottam a két elrendezést (a korabban mar
Osszeépitett pdarhuzamos architekturdjut és az 4altalam vdlasztott teljesitmény
eldgaztatasosat), majd kiértékeltem a kapott eredményeket.

A vizsgalat alapjat egy valos gokart palyan vald szimulalt kor adta. Elsd korben ezt
az onvezetd modellt készitettem el. A palya pontos GPS adatait egy kiilon programmal
(JOSM) kinyertem, majd e koré felépitettem a szimuldcids modelt. A kiértékeléshez és
a palyan valé viselkedés vizsgalatahoz is a Simcenter AMESim programot hasznaltam.
A tovabbiakban az itt kapott hatdrterheléseket felhaszndlva kezdtem meg a
hagyomanyos gépészeti tervezést.

Ezek utdn konkrét tervezési feladatot is végeztem, melynek sordn a mar meglévd
kialakitds tesztelésekor felmeriilt mu(ikodési rendellenességek javitasdra adtam
javaslatokat. Emellett a tomegcsokkentés miatt az f6bb tartdkonzolok koziil kettdt,
melyeket univerzalisan mds architekturaknal is fel lehet haszndlni, optimaldsnak
vetettem ald. A konzolokon Ansys és PTC Creo programok segitségével topologia- és
alakoptimalast végeztem.

Az attervezés mellett a kivalasztott teljesen 1j elrendezést, a mar meglévd
alkatrészek felhasznaldsaval megterveztem, ennek sordn kiilon figyelmet forditva
arra, hogy az egyes architekturakat kisebb atépités utan ossze lehessen hasonlitani.
Elvégeztem a sziikséges szamitdsokat az alkatrészek méretezéséhez. Ezutan pedig az
elkésziilt 3D modell alapjan megbecsiiltem az atalakitds koltségeit. Végiil
elkészitettem a sziikséges rajzi dokumentdcidkat a gyartdshoz. Ezaltal
végeredményként egy hasznos tesztjarmtivet hoztam létre.
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12. SUMMARY

In my master’s thesis, I presented the main variants of hybrid powertrains and their
design. I have defined an analytical framework to select the architecture that is right
for my requirements. Since the analysis of the hybrid drivetrains is significantly more
complex than, it is for conventional drivetrtains, it was necessary to use simulations.
This involved building a simulation model based on the go-kart, that has already been
built and on the other architecture, I had chosen, to investigate the behaviour of the
drivetrain on a chosen track. Based on the main data, I compared the two architectures
and evaluated the results.

After the initial phase of designing and simulation, I also designed and redesigned
the whole drivetrain, during which I made suggestions for improving the
malfunctions that arose during the testing of the existing design. In addition, two of
the main support brackets, which can be used universally for other architectures, were
optimised to reduce weight. In addition to the redesign, I designed the selected
completely new layout using existing components, paying particular attention to the
comparability of each architecture after the necessary changes, making sure, that the
end result is a useful test vehicle.

As I only had time to complete the design of the project, the next step would be to
build and test the vehicle. This would include the validation of the individual
simulation models. Furthermore, as I mentioned earlier I am currently comparing the
go-kart's drivetrain using a speed profile resulting from driving on a specific track.
Doing so, optimization for a specific track was not part of my thesis, however,
changing the gear ratios entails changes in top speed and accelerations among other
things, not to mention changes in recuperation due to changes in alternator speed. In
addition to these parameters, a number of other variables could be adapted to the
given trajectory by determining their optimum values. This can be easily done once
the vehicle is assembled and the simulations are validated. Furthermore, the vehicle
would be able to perform measurements and tests not only related to the hybrid
powertrain. For example, the effect of the length of the intake manifold on the
maximum torque speed for internal combustion engines. As well as testing the
suspension systems studied in my Students” Scientific Associations work.
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1.Melléklet. A cs6tengely csapagyazdasa

csotengely EKF

SKF Beanng Select Report 1.2-63
December 13, 2021

1.30.0 mm

1 '.-'!:ﬁ 0.9k

d
q P

SeF Bearing Select 1 2021-12-13

This report was produced with SKF Bearing Select sofware. Flease mobe the Imitsd warranty, shown at the bottom of e las page of this report
& SKF Iz a negishered rademark of the SKF Group. & 5XF Group 2115,
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1. Abstract

K F

) 130.0 mm .
&z
Insert bearing (Y-bearing) Insert bearing (¥-bearing)
Locating Mon-Locating

M SKF Explorer 77 Popular item

Static -
Designation | Life model Grease msafzry m‘::tal E"::H
o

Basic SKF life Pemgeton Cazlonue Total

L1|:h L1 Omh L I_1|:| 5I:I M FIID!I

h Nmm W
Let L YAR >0 >Xx10% 17700 47800 243 538 g2
Right a0 >0 >0 17700 47800 045 403 57

" SKF rating e (L ) for Steel-steel beanings; GELM ioad basedime (L . ) for hybnid beaings

| Feswits are based on defawt operating condifions. Pleass, review and adus operaling conoltions where needed!

i Far e resufts above 100000 hows, other faifue modes than those Included In the current rating ife models will dominade and imif the

e of the

| Reswits are based on defawt operating condifions. Please, eview and adjust operaling conoltions where needed!

1 Far rating ie resuits above 100000 hawrs, other Giure modes than Mase nciuded In e current ARG iMe modeis will domnade and Tmif the

e af the beartng.

SFF Bearing Ssdect 2

am-12-13

This report was producsd with SHF Bearing Select sofware. Flease note the: Imitsd warranty, shown at the botiom of e last page of this neport

& 5KF Is 2 registened rademark of the S Group. © 5XF Group 2015,
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La ] = o
2. Input

2.1. Bearing data

—]

d dy D d dy D
El El
i i
Designation Bearing type Principal dimensions | Basic load ratings Fatigue load limit
Cynamic Static
d D B C C P
[ 7]
mm kN
Left  TYAR122RF [FENDS30Nd go0 1100 851 527 60 153
Right ~(rYARP122RF (Viowea™® 600 1100 851 827 360 153
Designation Speed ratings
Reference Limniting
an‘ nlh
rminy
Left i YAR 212-2RF 1800.0
Right  YrYAR 212-2RF 1300.0
EXF Bearing Sadect 3

o121
This report was producsd with SHF Bearing Select sofware. Flease note the Imied warranty, shown at the botiom of @ last page of this neport
0 5N b5 a negistensd radermark of the SF Group. © 5XF Group 20105,
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w | ST o
2.2. Loads & Speed

Locating bearing Left
Bearing distance 130.0 mim
Shaft orientation Horizomntal
Rotating ring Innier ring rotation
Coordinate ; Case
Load System Coordinates Forces Speed weight
xir yle z Fx|Fr FylFe Fz
mm ;’"'de mm kN Fimin
LC1 F1 Cartesian Do 00 <450 Do 1.1 oo 1100.0 1
2.3. Temperature
Load cases | Left Right
Inner ring Cuter ring Inner ring Ouster ring
W
LC1 7 65 70 G5
- Maximum femperature is used for calcwlating the acfual viscosily, kappa, CT—- and SKF rating life.
- Mean temperature is used for calculafing bearimg friction and power loss.
SHF SBearing Saiect 4 1213

This report was produced with SKF Bearing Sebect sofware. Please note the Imiisd warranty, shown at the botiom of S last page of this report
& 5KF |5 2 regishened rademark of the SKF Group. & SXF Gnoup 2048,
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Ol

2.4. Lubrication

Designation Lubricant Effective EP additives
Mame
TAR
Let  BYAR VT307 Faise

Right % WT307 False

Designation Contamination

Method Cleaniiness | Factor
Left  BYAR Detailed guidelines  High cleanliness
Right %EEE Detailed guidelines  High ceanliness

2.5. Fits and tolerances

Designation Requirements Tolerance Class ﬁmm I?:In%ing
Guidance Housing Shaft
Left ir YAR 212-2RF  False NIA sedect True True
Right +r YAR 22-2RF Falzse MIA slent True True
SHF Bearing Select H 1213

This report was produced with SKF Bearing Select sofwars. Flease note the Imitsd warranty, shown at the botiom of e [3s2 page of this report
0 5NF I3 a registered rademark of the SHF Group. © 5XF Group 2005,
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3. Results

3.1. Loads & static safety

Designation  |Loadratio  plabcsafety | Equivalentdynamic | pquivalent static load

cIP 5 P P

o o
kN
Left TrYAR M2 3RF 3550 41 148 148
Right irYAR 22-2RF 1384 B45 038 0.381

3.2. Bearing minimum load

Designation Reaction forces mia'ﬂm“m
Radial Auxial Reguirements
Fr F=| Fr - met?
kM
Left I YAR 222RF 148 ] 0527 yes
Right irYAR 22-2RF  0.381 1] 0.5z7 no

3.3. Lubrication conditions

Designation Operating viscosity g‘fi?m
Actual Rated Rated & 40 °C
v v, Yo K
mm¥s
Left TrYAR M2-2RF 418 12.0 358 344
Right f}Iﬂﬂ_Zj_Z;ZEE 418 12.0 358 348
S4F Bearing Select & 1213

This report was produced with SKF Bearing Seiect sofwars, Flease nobe the: Imit=d warranty, shown at the botiom of e st page of this repert
& BKF b3 8 registened rademark of the: SKF Group. © SMF Group 2015,
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L= 1 =1 3R

3.4. Grease life and relubrication interval

I icati Grease
Designation &mﬁ ﬁﬂ"l'.'hgmm" guantlt Speed factor
Ring ggeed X mean
L1u t ndm
h g rmmsimin
Left TrYAR H2-2RF 47300 17700 14 B3500
Right  “YYAR212.2RF 47300 17700 14 Ba500

3.5. Bearing rating life

SHF life -
Designation | Bearing rating life maodifization %Dﬂﬂﬁl‘l’llﬁa’tml’l
Basic SKF
L"Il:h L"Il:l"h all." r.II:
h
Let  3YAR > 2105 > 2x10°5 50.0 0.85
Right EEEE = 10°5 = 210°5 500 0.85

"SR rading Bf2 (L. . )For seekste bearngs; GELM ioad based e (L. . ) for hiybiid Deanings

Ler bearng
| Far rating M results above 100000 howrs, oiher Siwe modes than those Included In the current rathg i modeds wil dominate and Tmif the
= of the baaring.

gt bearing

! Far rating Afe resufts above 100000 howrs, other f3iiure modes than thase ncluded in the current rating e models will taminade Snd fmif the
e of the bearing.

ExF Bearing Ssiect T Ao -12-13

This neport was producesd with SKF Bearing Seiect sofware. Pleass nobe the Imitsd warranty, shown at the botiom of e last page of this report
& SNF Is 2 regishered irademark of the SKF Group. © -5XF Gnoup 208,
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3.6. Bearing friction & power loss

Ol

Frictional moment Friction sources m’;ﬂ
At start
Total  2220C Roling  Siding  Seals Drag loss
spead
M Mﬂal‘t Mrr H!I M!Eﬂ Mﬂ'ﬂﬂ PIDG!.
Kmm W
frYAR #17-2RF 530 apo 708 078 458 ] 82
YAR M2-IRF 483 451 a3m 1.01 458 0 57

3.7. Bearing frequencies

Rotational frequencies

: : Rofiing element set & Rofing element about its
Inmer rimg Cuter ring Ww axism
f f f f
Hz
1 YAR M2-JRF 18333 0.0 7.455 47 360
ir YAR M2-2RF 18333 0.0 T.455 47 360
Frequency of over-rolling
Point on inner ring Point on outer ring Raolling element

f

In .

f

i

Hz
Y YAR 242-2RF  108.787 T4.547 B4.739
irYAR 212-2RF  108.787 74547 24738
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2.Melléklet. A kozbenso tengely csapagyazasa

G

SKF Beanng Select Report 1.2-63
Jecember 13, 2021

125.0 mm

d:
q P

S=F Beanng Seiect 1 2021-12-13

This report was produced with S Bearing Select sofware. Pleass mobe the Imitsd warmanty, shown at the botiom of e [ast page of this report
0 SKF s & registensd rademark of the SKF Group. © 5F Group 2015,
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L] =% o
1. Abstract

) 125.0 mm .
3
Insert bearing [Y-bearing) Insert bearing (¥-bearing)
Locating Mon-Locafing

M SKF Explorer vy Popular item

Static _—
Designation Life model Grease m mmal E:::H
; : Relubrication Catalogue
Basic SKF life e gresseliie Tatal
I‘1|:h. L1 omh , L1u 5|:| M Fllou
h Nmm W
Left Yr YAR 206-2F 53100 = 210%6 22100 59700 7.4 128 1
Right +rYAR 206-2F 172000 > 2105 24200 65300 1.9 118 10

" SKF rating B2 (L ) for seelsteel bearngs; GELM load based e (L, . ) for hybrtd Bearings

;;ﬂ:rm iife resuits above 100000 howrs, other e modes than hase nciuded In he curment Rong e modeis will domnade and Imif the:

| Results are based on defaull operating condiions. Pleass, review and aqust operating conakions whare neaded!

| Rests are based on defaulf operaling condifions. Please, review and aqjust opevaling conditions where needed!

;EFP{I'IIE life resuits above 700000 howrs, other iure modes than hase ncluded In he curment Ring e modeis will domnads and fmif the:

SxF Bearing Ssiect 2 Ho-12-13

This report was produced with SHF Bearing Select sofware, Flease nobe the Imiied warranty, shown at the botiom of T last page of this report
& SKF |5 3 regishered rademark of the SKF Group. © SXF Group 208,
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2. Input

K F

2.1. Bearing data

S B.I |__ - ': _.|
My
3
B
d y D d d
El 5
i
Designation Bearing type Principal dimensions | Basic load ratings Fatigue load limit
Crynamic Static
d D B c c, P
mm kN
Left £r YAR 206-2F ?‘fﬂ" "'Pa']'"EI 300 820 381 185 112 0475
Right rYAR06F  (PPoCsarnd 300 820 381 195 112 0475
Designation Speed ratings
Reference Limiting
M M
rimin
Left ir YAR 206-2F 6300.0
Right ¢ YAR 206-2F B300.0

S=F Beanng Seiect

This report was produced with S Bearing Select sofware. Pleass mobe the Imitsd warmanty, shown at the botiom of e [ast page of this report

3

0 SKF s & registensd rademark of the SKF Group. © 5F Group 2015,
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La ] =1 o
2.2. Loads & Speed

Locating bearing Left
Bearing distance 125.0 mm
Shaft orientation Horizomtal
Rotating ring Inner ring rotation
Coordinate ; Case
Load system Coordinates Forces Speed weight
xir yle z Fx|Fr FylF& Fz
mm ;""lde mm kN rmin
LC1 F1 Cartesian ] 0.0 -2500 00 047 oo 8300 1
2.3. Temperature
Load cases | Left Right
Inner ring Cuter ring Inner ring Ouster ring
c
LC1 7o 65 70 G5
- Maximum femperature is used for calowiating the aciual viscosily, kappa, L. amd SKF rating Iife.
- Mean tempersiure is used for calculafimg bearing friction and power loss.
SHF Searing Ssiect 4 024-12-13

This report was producsd with SKF Bearing Select sofware. Flease note the: Imied wartanty, shown at the botiom of e (3t page of this report
0 5N Is a registersd rademark of the S Group. © SXF Group 2009,
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aliCF

2.4. Lubrication

Designation Lubricant Effective EP additives
Name
et  LYAR V307 False
Right M VT307 False

Designation Contamination
Method Cleanliness | Factor

Left “r YAR 206-2F Detailed guidelines  High cleanliness
Right Y7 YAR 206-2F Detailed guidelines High cleanliness

2.5 Fits and tolerances

Designation Requirements Tolerance Class ﬁmm g‘%ing
Guidance Housing Shaft
Left +r YAR 206-2F False MiA select True True
Right 7 YAR 206-2F False A sadect True True
SEF Bearing Seiect H H-1213

This report was produced with SEF Bearing Select sofware. Flease nobe the Imitsd warranty, shown at the botiom of T last page of this report
& 5KF s a registensd rademark of the SKF Group. & SXF Group 2035,

118



L=} o
3. Results

3.1. Loads & static safety

Designation  |Loadratio ~ piafic safety | Equivalentdynamic | pquivalent static load

CIP 5, P P,
ki
Left TrYAR 2062F  13.83 7.04 141 141
Right T YAR2062F 2074 118 024 0.84
3.2. Bearing minimum load
Designation Reaction forces mi;}ilmum
Radial Axial Reguirements
F, F, F. met?
kN
Left TYAR 2082F 141 ] 0.185 yes
Right  {rYAR2062F 084 0 0.185 yes
J.3. Lubrication conditions
Designation Operating viscosity gﬁ‘;ﬂsﬁ?
Actual Rated Rated @ 40 °C
W J ¥ o K
mm¥s
Left TrYAR 206-2F 415 205 £i0.4 203
Right  TTYARZ062F 418 205 £0.4 203
ExF Bearing Ssiect ] A -12-13

Tris report was produced with SKF Bearing Select sofware. Please nobe the Imiied warranty, shown at the botiom of e last page of this report
& SKF Is 2 regishered rademark of the SKF Group. © SXF SGroup 208,
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3.4. Grease life and relubrication interval

K F

N icati Grease
Designation g;aet‘gsl‘;qlr‘r: %eémlcatmn ;uantﬂ Speed factor
Ring ﬁf;'EEd X ez
Le L nd_
h g mmmin
Left frYAR 206-2F 59700 22100 5 38100
Right  TYAR2062F 65300 24200 5 38100
3.5. Bearing rating life
SHF Jife I
Designation | Bearing rating life maodification iﬂaonntwtammatmn
factor
Basic SKF
I_"Il:l'l L"Il:l"h all" r.II:
h
Let  BiYAR 53100 > 210°5 3503 0.81
Right ﬁﬁﬁ 172000 = 2105 50.0 0.81

wmmum}mmam GELHMMM{L’M}WM}WM

Laft bearing

i Far rating e resuits above 100000 howrs, other Biue modes than Mase Mciided In fhe current rRbng ife modeds will dominade and imif the

e of the beartng.
Fight bearing

i Far rating e results above 100000 hows, other Giure modes than Mase Mcivded In fhe current RNRg ife modeds will dominate and imif the

it of the beaning.

S=F Bearng Select

This report was produced with SKF Bearing Seiect scftwars, Pleass nobe the: Imitsd warmanty, shown at the botiom of e st page of this report

7T

0 SKF s & registensd rademark of the SKF Group. © 5XF Group 2045,
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K F

3.6. Bearing friction & power loss

Designation Frictional moment Friction sources r:;':"
At start
Total  2230C  Roling  Siiding  Seals Drag loss
speed
M Mﬂl‘t MI‘I’ M!I MIEH Mm Plﬂﬂl
Nrmm W
Left +r YAR 206-2F 128 130 18.8 112 BE.B o 11
Right 1r YAR 206-2F 118 114 15.1 5T BB.8 ] 10

3.7. Bearing frequencies

Designation Rotational frequencies
: : Rofling element set & Roliing element about its
Inmner ring Cluber ring '3399“@ e
f f f f
Hz
Left 17 YAR 206-2F 13833 0.0 5484 3.8
Right 17 YAR 206-2F 13833 0.0 5484 3187
Designation Frequency of over-rolling

Point on inner ring Point on outer ring Rolling element

n f"s' fr."

Hz
Left 17 YAR 206-2F 7514 4036 63.842
Right 77 YAR 206-2F 7514 4038 63,042
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3. Melléklet. A cs6tengely bels6 csapagyazasa

1. Abstract

Calculation overview

270.0 mm

Deep groove ball bearing Deep groove ball bearing

Locating MNon-Locating

Il SKF Explorer 77 Popular item

. A Static safety Frictional
Bearing rating life Grease P e —— Power loss
Designation Basic SKF life Relubrication Total
imterval
Lyg, (R Lygrms () t(h) 5y M (Nmm) P\oss (W
Left v W 16006 6490 T24 221 250 2
Right 7 W 14006 > 2x10°5 > 2x10°5 23500 171 679 0.053
. - ) o i . .
SKF rating life ( meh ) for steel-steel bearings; GBLM load based life ( meh ) for hybrid bearings
2. Input
2.1. Bearing data
M2 M2
T Iy ] Iy
M2 ] M2 ]
D Oy d dy D Oy d d,
1 1
Bearing type  Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load Speed ratings Clearance
limit. class
Designation Dynamic  Static Reference Limiting

d (mm) D(mm) B(mm) C(kN) Cu[kN] Pu[kN] n_ (rfmim) L [r/min)
Left  vr M16006 E;ﬂg;gﬂ‘; 300 550 90 119 735 031 280000 170000  MNormal
Right ¢t M16006 E:,‘fgg;%ﬂ‘;‘ 300 550 90 119 735 03 28000.0 170000  Normal
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2.2, Loads & Speed

Locating bearing Left
Bearing distance 2700 mm
Shaft omientation Harizomtal
Ratating ring IrmeT Ting TotEtion
Coordmate Caze
Coordinates Farces Speed weight
Load ®r(mm) w8 (mmjdeg)] zimm) FxFr(kN] PPN FzikMN) [vfmim)
L1 F1 Cartesian oo 0o -£00 0o 29 175 7h0 1500
2.3. Temperature
Left Right
Load cases tnmer ring (*C)  Owter ring (°C]  fomer ring (°C)  Owiber ring (*0)
Lca 70 65 it} 45
Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, &, and SKF rating life.
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.
2.4 Lubrication
Lubricant  Lubricant  Lubricant Effece & Contamination
Desiqriation Type method Mame Methad e
LiGMT 2: all
Left Tri 16006 Grease SHF grease %?a_l g False Detailed quideliines m"‘”' “erﬁ
aurtoemitive
LiGMT 2: all
Right  frMI16006  Gremse  SKFgremse DUBCSS . . False Detailed quidetines  Nomal
aurtoemitive
2.5 Fits and tolerances
Reguitements Taolerance Class !'—a'mﬁ - Imiclude Smoothing
Designation Guidance Housing Shaft
Left Il 16006 False select select True True
Right 7l 16006 False celect select True True
3. Results
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3.1. Loads & static safety

—
Left T 16004
Right 77 16006

3.2. Bearing minimum load

Desigriation
Left 716005
Rightt TrM 16006

3.3. Adjusted reference speed

Desigriation

Left 715004
Right T 16006

3.4 Lubrication conditions

3.5. Grease life and relubrication interval

Desigration

Left ¥ 16006
Rigit Tril 16006

3.6. Bearing rating life

Lef Trl 16006
Right W 16006

* SKF rating life [ Ly, . | for steel-stee| bearings; GBLM load based life | Lynesds ) for hybrid bearings

124

: Ctatic cafety . ; 5 .
Load ratio e Equivalent dynamic load Exquivalent static load
oP S P [kH) Fy [kH)
3.08 2N 3.85 333
217 171 0.43 03
Reartion forces timirmurm load
Radial il Requirements
F_ (i) FII (kM) Frm (kM) met?
333 -175 0.00593 yES
043 0 0.00593 ¥ES
Adjusted reference speed Adjustment factors
For bearimg load P For o visoosity
,, (rfmim) fp f
11700 0.42 10
27600 0.99 10
Operating vEcosity Viscosity ratio
Actuz] Rated Rated @ &0 °C
w{mm*2/s] vy {mm™2/'s) - [mm*2fs) K
280 173 62 015
280 173 62 015
Relubrication mterval  Grease quantity  Speed factor
- Spesd x mean
e diameter
1 (bl 13p ] nd, | (mimymini)
23500 2 3130
. L - Cortaminiation
Bearing rating life modification
g Taimg s fartor
SKF
(h Lygma (1) L T
T24 o1 oo
» 2¢10°5 » 2105 013 007



3.7. Bearing friction & power loss

Frictionial morment Friction sources E‘::er
At start
Dlesigmation Totl 20-30°C and Rolling Slidmg Ledls Drag loss
zero speed
M{Nmmj M (Nmm] M_(Nmm] M [Nmm] M, (Nmm) Hd_ (M) P (W
Left + Il 15006 250 308 & 238 0 0 2
Right  yW18006 679 bk 123 L.96 0 0 0.053
3.8. Bearing frequencies
Rotational frequencies Frequency of over-tollimg
- . . Rollmg element  Rolling element  Poimt on i Point on outer -
Designation tmer ring ~ DuteT Ting s:et&%.age ahm.r?_g'ma.ujs ring om mmer vng o Rallimg elerment
TiHz) T {Hz f[Hz) T iHz) f. (Hz) Tl Tz
Left {yM16006 125 0.0 0532 L09 8621 6379 2179
Right iyE16006 125 0.0 0532 £.09 8.621 6379 8.179
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4. Melléklet. A kritikus lanchajtas méretezése

RENOLD

Chain Drive Calculation - 15-Dec-2021

Chain: 10 B (IS0 606) Simplex Renold Synergy
Serial Number: GY10B1

Chain Data

Pizch: p =15.875 mm  Height: g = 14.60 mm
150 Breaking Load: Fb = 22200 N Inner Plate Thickness: si= 1.50 mm
Inner Width: bl =9.65 mm Outer Plate Thickness: sa = 1.50 mm
Roller Diameter: dl =10.16 mm  Pin Length: | = 18.80 mm
Pin Diameter: d2 = 5.08 mm Connecting Pin Bxt.: k= 1.30 mm

Mass: q = 0.96 kg/m Bearing Area: f = 0.67 cm?

Loading Condition

Input Power: P = 10.55 kW Input Speed: nl = 840,00 rpm

Tomgue: T = 120.00 Nm Static Force: F = 1055 N

Chain Linear Velocity: v o= 10,00 mfs Centrifugal Force: Ff=96.02 N

Bearing Pressure: Pro= 24.94 N/mm2 Dynamic Force: Fd = 1575 N

Chain Safety Factors: Static: 21.04 Total Force: Fg = 1671.20 N
Dynamic: 14.09

Waming, the chain speed is very high. Please contact one of our sales offices.

Environment Conditions

Loading Classification: Driving Machine: Slight Shocks. Driven Machine: Moderate Shocks.
Service Conditions: Inadequate lubrication (relative to lubrcation).
Environment Condition: Mormmal Environment. Indoor Application.

Expected Working Life of the Chain

Working Life: 20816 hours

This is within the range of its wear resistance, i.e. after this thime 3% wear elongation will be reached.

Chain Drive

Number of Links: X =90

Chain Length: | = 1428.75 mm

Centre Distance: a = 308.07 mm

Ratio: i=127

Number of Teeth: Driving Sprocket (Z1): 45 Driven Sprocket (Z2): 57

Pitch Circle Diameter: Driving Sprocket (Z1): 227.58 mm Driven Sprocket (22): 288.18 mm
Recommended Lubrication: Qil Stream Lubrication

Only valid for the above Renold product number.
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5. Melléklet. A Nyomatékkotések katalogusai

Serie / Series / Serie / Série / Serie
KLAA

o = fiemie—=fll.. o

H3
H1
Materiale CASE Material CASE Werkstoff CASE Matiére C4SE Material CASE
UNIEN 100831 UNI EN 100831 UNI EN 10083-1 UNIEN 1 UNI EN 10083-1
Dimensioni valide per Dimentioes before Al v M D ions avant ke Dimensaboes antes del
Gruppo mon precaricate meunting montage moerlage
Diemension: Sernaggie Shiccaggie -
. Dimentions Toghtening L 9 Sarla
e Abmessongen Befestigung Lian Leistungen W
Ourceds Dimeniions Serrage Dédincage varlace
Usasr Kade Dimensiones Fijacidn Desbioques Prastacanes Presidnes superficiales.
N7t/ No. of souws N il /NG, of sorews
Nosstrs
T | Schrabenaeaahl Schaaubenasaahi L T Pa Fm
asgs
Bl Rl il il et B [ ™) [irereayoey o Nostre de vis Gomd | 000 | M) | e
Nussaro 42 torsilies Nurniso de temniles
Kiano19 | 19|47 Jaafza]17]22 | mMso | 13 5 MEx20 3 273 | 20 262 125
KLAAO20 | 20 | 47 34 1 28 | 17| 22 | M&a0 13 S M0 3 287 29 249 106
— = o o — LI T/ -
KLAAD22 | 22 | 47 134 1 28 | 17 | 22 | M&a0 | 13 5 MéEa20 3 316 29 237 106
KLAAD24 | 24 | S0 f 34 |23 | 17|22 | M&aa0 | 13 [ Mex20 3 413 34 249 120
KLAAD2S | 25 | 50 f3a )23 | 17|22 | maao | 13 & MEx20 3 431 34 239 120
28 | 55§ 34 17 1 2. 13 & 3 34 213 109
I KLAADSO | 30 | 55 [ 34 | 28 | 17 | 22 | M&Q0 | 13 & MEQ0 3 517 34 199 109 I
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6.Mellélet: A tengelykapcsolo katalogusa
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