@ SZENerGY Team

Shell Eco-marathon

SZElectricity

Csapatunk, a Széchenyi Istvan Egyetemen mikodd SZEnergy Team, mar 2008 ota készit alternatiy,
tobbnyire napelemes toltéssel kiegészitett jarmdveket a Shell Eco-marathonra, ami egyetemek,
fdiskolak és kozépiskolak szamara kiirt nemzetkozi verseny. A szabalyok valtozasanak kovetkeziében
az idei évben az eddigi jarmvektdl jelentdsen eltérden aramvonalas jarmvet épithettink. A jarmd
neve SZElectricity, mely SZE, electric és city szavakbol tevddik dssze és utal a céljara.

Szabalyok

A Shell Eco-marathon energiatakarékos-
sagi verseny, ahol alapvetéen 2 f& kate-
géria van: a prototipus és a varosi jarma.
A szabalyzat jelentdsen eltér a két {6 ka-
tegdria jarmuUveinél. Amig a prototipu-
sok rekordhalmozéas céljabdl épilnek, és
ezért kdnnylek, alacsonyak és a minimum
50 kg-os soférre szabottak, addig a varo-
si jarmU kategoridban a versenyautdknak
nagy vonalakban hasonlitaniuk kell egy
hétkoznapi autéra. A varosi jarmi fokate-
goria versenyszabélyzata az alabbi egysé-
gekre bonthatd:

- altalanos,

- biztonséagi,

- alkategériara szabott. @ Az eredeti latvanyterv

Az altalanos szabélyzatban eldirjdk a

jarmd befoglalé méreteinek, tengely-
{"7”“‘“- - tavjanak, nyomtavjdnak minimum- és
' maximumértékeit. Ezenkivil tartalmazza
még az alkalmazott épitéanyagokra, ke-
rékméretre és bizonyos formakialakitasra
vonatkozd kovetelményeket, mint példaul
a mozgo alkatrészek eltakarasa. A hagyo-
manyos jarm(hoz valé hasonlésdg miatt
rendelkezni kell fényszoréval, irdnyjelzé-
vel, hangkirttel, paratlanitd berendezés-
sel, szélvéddével, szélvédémosodval és egy
nagyobb csomag befogadasara alkalmas
hellyel is.
A biztonsagi eldirdsok definialjak a bukdke-
retet, az b pontos biztonsagi dvet, a tlzolto-
palackot és az egyéb olyan elektronikai biz-
tonsagi megoldasokat, mint a fém hatfallal
elvalasztott elektronikai teret.
Az alkategoridra vonatkozd eléirdsok le-
irjdk a maximalis, jarmlre helyezhet6
napelemfelilletet, a Joule-méterek elhe-
lyezését, bekotését és egyéb elektronikai
o Vazszerkezet a futomliivekkel és az elektronikai egységekkel paramétereket.
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0 A hatso futomii és a motor a bal kerékagyban

A versenyen az nyer, akinek a jarmuve
energiahatékonyabban teszi meg a ver-
senytavot (16 300 m) az eldirt minimum
25 km/h atlagsebességgel. Természe-
tesen ezt mérni is kell. Ennek segitsé-
gére un. Joule-métereket hasznélnak a
versenybirék. A Joule-méterek a villany-
motor fogyasztasat, a regenerativ és a
napelemek altal eldallitott toltést mérik.
Majd ezeket az értékeket Osszegzik és
atszamoljak km/kWh-ra. igy az az auté
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nyer, amelyik Osszesitett fogyasztasa a
legkevesebb és ezaltal a km/kWh aranya
a legmagasabb.

Forma, vaz, karosszéria kialakitasa

A forma kialakitasanal, a szabalyzatokon és
az energiamegtakaritasra valo torekvésin-
kon kivil természetesen meg kell felelntink
egy olyan altaldnos szempontnak is, mint az
esztétika. A korabbi versenyautoink az akko-
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o A lengbkar végeselemes szimulaciéjanak eredménye

ri versenyeléirasoknak megfeleléen és a ma-
ximalizalt nagy, sik fellletnek kdszonhetéen
kevésbé voltak autdszerlek és tetszetések.
Ebben a versenyévben azonban szakitva a
hagyomaéanyokkal nem csak egy megbizha-
16, energiahatékony, hanem dizajnos jarmda
épitése volt a cél.

MUszaki emberként a megfelelé forma meg-
taldlasa rendkivil nehéz feladat, ezért segit-
ségul hivtunk egy formatervezd péarost, akik
segitettek megvaldsitani az 6tleteinket.

O A csapat
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@ SZENerGY Team

0O Az oldalfal szerszama

Sajnos a szabélyzat egyes pontjai nem
tették lehetévé a latvanyterven szerepld
autd pontos megvaldsitasat, de a forma-
hoz ragaszkodva és figyelembe véve a
gyarthatosagi és aramlastechnikai szem-
pontokat is, egy magas szintd minéség-
gel kivitelezett, formas jarmdivet sikerilt
alkotnunk.

A jarmU rugézéasa és Uttartdsa miatt suly-
ponti kérdés volt a futému is. Fliggetlen
hatso és elsé felfiggesztést alkalmaztunk
allithatd keménységgel és hasmagassag-
gal. Hatul hosszlengdkarokkal, elol pedig
McPherson-megoldéssal. Erre azért volt
szlkség, mert az eddigi jarmuUveinkben

© tetészerszam maras kézben
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0 El6gyartmany és szerszam

az utazas és az egyes kidllitasok, autod-
bemutatdk, gyengébb mindségl pélyan
torténd futamok egy idé utan kart tettek
a jarmuben.

Az alkatrészeket a tomeg minimalizalasa
miatt természetesen végeselemmaodszerrel
ellendriztlik és optimalizaltuk.

Az elmult évek tapasztalatai alapjan két
lehetdség johetett széba a jarma felépit-
ményével kapcsolatban: az onhordé mo-
nocoque vagy az alvazszerkezetre szerelt
vakuumozott karbon-kompozit karosszéria-
elemek. Anyagi lehetéségeink és a techno-
l6gidkban szerzett eddigi tapasztalataink
alapjan az utébbit valasztottuk.

A végleges forma elnyerésének elsé fazisa a
szerszamok elkészitése.

MDF-lap alapu szerszam mellett dontottiink.
Ez a szerszamtipus jo minéségu fellletkeze-
Iéssel és lakkozassal, megfelel6 alternativat
biztosit a szerszdmbodl valé 2-5 munka-
darab kivételére. A szerszdmok tervezését
KeyCreator szoftverrel végeztik.

Az elbégyartmanyokat a mar kordbban
emlitett 20 mm vastagsdgu lapokbdl
vagjuk ki és szereljik Ossze. Ezeket a sze-
leteket eleinte kézi vagassal, késdbb 2D-s
faforgacsold gép segitségével vagtuk ki a
tablakbol.

A szerszamok végsé formajat 3 tengelyes
marassal érjik el. A szerszdmok tervezésé-
nél kiemelt szempont volt, hogy egy altala-
nos 3 tengelyes megmunkalékozpont (ma-
rogép) alametszés nélkul el tudja végezni a
feladatot.

A forgacsolds utan sziikség volt alapos fell-
letkezelésre, amely tobb rétegben felhordott
kittréteget jelent, alapos kézi, gépi szaraz és
nedves csiszoldssal. Ezutan lakkozassal fe-
jeztik be a szerszamkészitést.

A karosszériaelemek gyartasanak elvi abra-
jat lathatjuk a @ &bran.

A karosszériaelemek elkészitése minden
esetben a szerszdm ellen6rzésével kezdé-
dik. A szerszdm min6sége nagyon fontos,
mert az alkalmazott technoldgival egyutt
hatarozza meg a gyartandd munkadarab fe-
[Uleti és kitoltési minéségét.

A karosszériakészités legsarkalatosabb
pontja a karosszériaelemek egyméshoz és a
vazhoz val¢ illesztése.

Hosszas gondolkodas utan Ugy dontot-
tink, hogy a modellautéknal a Nascarban
bevalt elvet alkalmazzuk és egy az egyben
mozgathaté felépitményt hasznélunk. A ka-
rosszériaelemeket egymashoz ragasztassal
rogzitettik.



Golydscsap

Vakuumcsé

#
@i 7

Szerszam

b

¥

i~
pal |/

Gyantatarol6 edény

Vakuumfdlia

I N

/

Vakuum-elosztécsd

Golydscsap

© A karosszériaelemek gyartasanak elvi abraja

igy a burkolatot a régzitésre szolgald gyors-
kapocs olddsa utdn egyszerlen le lehet
emelni a JarmUrdl. A tokéletes rogzitésrél,
a stabil felfogas érdekében a vazszerkezet
és a karosszéria kozott megfeleld profilban
hajlitott alulemezek és muanyag hab gon-
doskodott.

Szimulacio

Mar a tervezési fazis alatt nagyon fontos
volt, hogy megbizonyosodjunk a fejleszté-
seink eredményességérdl. Ennek érdekében
egy hosszu tavu alapos szimulacios folyama-
tot kezdtiink el. A szimulacidban 3 szoftvert
haszndltunk, Matlab Simulink, Cruise, Car-
Maker. Ezek a szoftverek nagyon hasznosak
jarmd-szimulaciora, f6ként az egytttes alkal-
mazasuk esetén.

A szimulacié elkészitése soran nagyon fon-
tos volt minél tobb paraméter pontos felvé-
tele. Itt nemcsak a jarmd paramétereit kell
figyelembe venni, hanem a kornyezetet is,
ami ebben az esetben a versenypalya geo-
metridja, a szélallas stb., és nem utolsésor-
ban a sofér.

A felparaméterezett palya, jarmd és sofér
parositdsa utan mar jol szdmithaté eredmé-
nyeket kaphatunk.

Egy elektromos meghajtasu jarmd esetén
fontos szempont, hogy az akkumulatorok-
bol kivett elektromos energia leheté leg-
nagyobb hanyada hasznosuljon mozgasi

energiaként. A jarmdvet vezetének azon-
ban nehéz megbecsilnie azt, hogy adott
pillanatban jol (nagy hatasfokértékd mun-
kapontokon) megfeleléen Gzemelteti-e az
elektromos gépet vagy sem. A CarMaker
beépitett soférmodelljének sebességre
szabéalyozé modellje mutatott arra a nem
kivdnt eredményre, hogy bizonyos mun-

@ Az 6sszeszerelés kezdete

Vakuum-eloszt6csé
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Rugalmas (bitumenes) ragaszté

Lefektetett szénszalas erdsités

Vakuumcsé
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e Vakuum-
szivattyu

kapontokat ,tanacsos elkeriilni”. Ossze-
hasonlitva az emberi vezérléssel, minden
esetben rosszabb energiafelhasznalési
mutatokkal birt. A kapott eredmény eld-
revetiti azt is, hogy az autdipar altal el-
fogadott tesztciklusok kedvezétlen ered-
ményeket adnak elektromos meghajtasu
jarmuvek esetén. (Az ilyen ciklusok alta-
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@ Az elemek ragasztasa kézben

ldban trapéz alaku sebesség-id6 diagra-
mok.)

Adott pélyan, adott jarmtvel a kovetke-
z6 szimulacios eredmények szilettek (egy
kWh energia felhasznalasaval megteheté
tévolsagadatok):

CarMaker beépitett, sebességtartd sofér
modellje:

- 146 km/kWh.

Tesztvezet6k eredményei:

Energiatakarékos szempontokat nem figye-
lembe vevd vezetési stilussal (teljes nyoma-
téktartomany hasznélata)

- 142-167 km/kWh.

Energiatakarékos lzemeltetési szempon-
tokat figyelembe véve ugyanazon teszt-
vezetok:

- 180-260 km/kWh.

Adott palyat ismerd, idélimiteket figyelem-
be vevd sofér (Shell Eco-marathonon részt
vett csapat pilotaja):

- 301 -307 km/kWh.

Az adatok jol mutatjak, hogy a gyakorlott,
az adott Utszakaszt ismerd gépjarmuve-
zetd intuitiv médon képes az energiata-
karékos ,vezetési stilust” megtanulni. Az
ilyen ismeretekkel nem rendelkezé vezeté
szamara kivantunk egy olyan kijelzést |ét-
rehozni, mely segitséget nyujt e tanulasi
folyamathoz.

Az dbran lathatdé grafikus interfészen a zold
sav mutatja, hogy az elektromos gép a ked-
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vezd hatasfoktartomanyban tzemel-e. Ha
a piros vonal alatt van a kijelzé szintje, ak-
kor gyorsitani kell, ha felette, akkor lassita-
ni. A kijelz6 kedvezd tulajdonséga, hogy az
optimélis Uzemi tartomanyokon kivil esé
esetekben a kijelzé a szinét is megvaltoz-
tatja (sarga - gyorsitas sziikséges, piros -
lassitas sziikséges). Ez a modszer nagy se-
gitséget nyujtott a verseny alatt a sofériink
szamara.

@ Az elkésziilt karosszéria

Motor, motorvezérlo elektronika

A jarmU hajtasara az eddig j6l bevalt techno-
|6giat alkalmaztuk. Egy 1 kW-os BLDC mo-
tort hasznaltunk a bal hatso kerékbe épitve.
Az &llandd magneses, kefe nélkili DC mo-
torok vezérlésére egy kereskedelmi forga-
lomban kaphaté PMS motorvezérlét alkal-
maztunk. A motorvezérlé kivalasztasanal
nagy jelentéséggel birt a vezérlé hatasfok
paramétere az energiahatékonysagi futa-
mon valé részvétel miatt. Az Elmo MC éltal
gyartott egység minden tekintetben megfe-
lelt a vele szemben tamasztott kritériumok-
nak. Teljesitményszintje elegendd a jarmu
motorjanak meghajtasara és a teljes teljesit-
meényskalan 98% hatasfok kordili. Ezenfelll
CAN-kommunikacio segitségével adatokat
képes tovabbitani a jarmu iranyitasaért fe-
lelés egységnek a motor vezérlési paramé-
tereirdl.

Telemetria

A szimuléaciés paraméterek pontositasa ér-
dekében terveztink egy telemetriai rend-
szert is a jarmUbe, ami segitségével a ver-
seny alatt valds paramétereket gydjthetiink
a jarmuroél, a palyardl és a soférrél is.

A telemetrids rendszer informatikai szem-
pontbdl harom alrendszerre oszthatd. Az
alrendszerek a kovetkezéek: CompactRIO,
tablet PC és bokszutcai PC. A CompactRIO
feladata a jarmd 6sszes kimend és bemend
jeleinek kezelése, a motor irdnyitdsa és a
BMS felligyelete. A tablet PC a vezetd felé
kijelzd interfészként szolgal, valamint adat-
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gyljtési feladatokat lat el. A bokszutcai PC
a verseny alatt él¢ adatokat jelenit meg a
jarmdrél. Az alrendszereket a @ &bra szem-
[élteti.

@® Labview gui

A jarmdi iranyitasaért felel6s rendszer

A jarmU iranyitasaért felel¢s alrendszer
megvaldsitdsara egy kereskedelmi forga-
lomban is kaphatd beagyazott CompactRIO
rendszert hasznalunk.

A CompactRIO egy robusztus, ujrakonfigu-
ralhatd beagyazott iranyitd és adatgyUjtd
rendszer, melyet harom részegység alkot:
a processzor, ami egy valés idejl operaci-
6s rendszert futtat (RTOS), a felhasznalas
helyén programozhaté logikai kapumétrix
(FPGA) és cserélhetd ipari |/0 modulok.

Az é&ltalunk hasznalt CompactRIO rendsze-
ren (NI cRIO 9004) a Phar Lap ETS nev(
valds idejl operacios rendszer fut, a procesz-
szor 195 MHz 6rajeld, a rendszerhez 64 MB
DRAM memoria tartozik. Az FPGA-egység
egy Virtex-b LX30 tipusuy, 4 modul befoga-
ddsara alkalmas komponens. A beépitett
CompactRIO rendszert a @. dbra szemlél-
teti. Esetlinkben 3 modul kerilt alkalmazés-
ra, ezek pedig az NI 9853, NI 9201 és NI
9375 megnevezésli CompactRIO modulok.
A modulok a CAN-kommunikéciot, az ana-
I6g bemenetek lekezelését, valamint a digi-
télis jelek kezelését szolgéljak. A fejlesztést
a National Instruments LabVIEW fejleszté-
kdrnyezetén végeztiik.

A valos idejl egység feladata sokrétd, a f6
funkcidi a kovetkezdk:

* amotorvezérlé CAN-Uzenetekkel torténd

konfiguracioja,
* a motorvezérl6 stadtuszanak lekérdezése,
a statuszlizenetek feldolgozasa,
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* a BMS (Battery Managemenet System)
altal biztositott adatok feldolgozasa, a
BMS vészleolddsa, hiba esetén

* adatfeldolgozas,

* adattovabbitas a tablet PC felé.

A valos idejli egység legfontosabb, iddkriti-
kus funkcidja a motorvezérlé konfiguracioja.
A programrészlet allapot-atmeneti diagram-
jaa . abran lathatd. A valds idejli rendszer
induldsakor a program az ,Initalize” allapot-
ba kertl, ahol megtorténik a motor alapveté
betanitdsa. Innen a ,Current_mode_set”
allapotban adja meg a program a motor-
vezérlének, hogy aramvezérelt Gzemmod-
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@ A telemetrias rendszer alrendszerei
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ban kell felparamétereznie a motort. Ezutan
a .Motor_on” &llapotban torténik meg a
motor bekapcsoldsa. A gézpedalallasnak
megfeleléen a ,Drive” allapotban torténik
a motor aramlimitekkel torténd vezérlése. A
motorhibdk esetén az ,Error” dllapotba kerdil
a programvezérlés, ez az allapot dolgozza fel
a hibakat, és dont arrél, hogy a motor Ujrapa-
raméterezés utan lzemeltetheté-e tovabb,
illetve vészmechanizmusként leallitja-e azt.
A motor nem vésziizem leéllitdséhoz a fel-
hasznélonak a korméanyon taldlhaté motor
be- és kikapcsold gombot sziikséges meg-
nyomnia, ekkor a ,Motor_off” éllapot kiadja
a szikséges CAN-lUzeneteket és a motor-
ledll. A motor ugyanezzel a gombbal indit-
hato, és a korabban ismertetett algoritmus
alapjan kezd Gjra mikodni. A gomb kétféle
megnyomasat kilonboztetjik meg: a rovid
gombnyomés soran a ,Motor_on” allapotba
kerlla program, a hosszli gombnyomas ese-
tén pedig az ,Initialize” allapotba. Az egyes
allapotok elnevezésénél 6sszhangban a mo-
torvezérld dokumentéaciojaval, angol elneve-
zéseket hasznaltunk.

A motorvezérl6 statuszanak lekérdezése és
a statusziizenetek feldolgozasa, kilon prog-
ramszalakon hajtédik végre az lizenetek pri-
oritasa alapjan besorolva. A motorfordulat-
szam, a motor-fazisdram és motorfesziltség
gyakrabban lekérdezett érték, mint példaul
a motorvezérlé hémérséklete és a motor al-
lapota, igy a lekérdezésnél és a motorvezér-
|6 CAN valaszainak feldolgozasanal is kiilon
méreteztlik a programszalak frekvenciajat
és prioritasat.

Az akkumulatorfelligyeleti rendszer (BMS)
altal biztositott adatok feldolgozasa, a BMS
vészleolddsa szintén kilon programszélként
lett megvaldsitva. CAN-lzenetek a motorve-
zérl6t6l csak kérésre érkeznek, mig a BMS
allandd statusziizeneteket kuld. Amennyi-
ben ezek az Uzenetek abbamaradnanak, a
program azonnal leoldja a BMS reléjét, igy
biztositva a jarmuU biztonsdgos Uzemelését.
A valds idejli rendszer adatfeldolgozas
funkcidja a CAN-Uzenetek fizikai értékekké
torténd alakitasat, az analdg jelek feldolgo-
zasat, illetve azokbodl szarmaztatott értékek
szamitasat jelenti (idd fliggvényében fordu-
latszambol tavolsdgot, arambdl és feszilt-
ségbdl pedig mechanikai munkét szamol
a rendszer). Az igy feldolgozott adatokat a
megosztott haldzati valtozoként tovabbitja a
rendszer a tablet PC felé.

Az FPGA-egység a bemend és kimend jelek
feldolgozéasat, alacsony szintl vezérlését és
a modulok kezelésének feladatkorét latja el.
Az egység funkcionélis kovetelményei kozott
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a teljesség igénye nélkil olyan funkcidkat ta-
lalunk, mint az index villogtatasa, a gazpedal
jelének vagy a kézigaz jelének tovabbitasa
a valds idejli egységnek kézigazkapcsold
alapjan vagy a CAN-modul felinicializalasa.
Természetesen ezeken a funkcidkon kivdil
szamos, egyszer( mukodési logikat valdsit
meg a rendszer FPGA-szinten.

Tapasztalatok, fejlesztési
lehetdségek

A SZElectricity 0sszességében az el6keld 8.
helyen fejezte be a versenyt a 34 jarmUvet
szamlalé mezényben. Mivel ez volt az elsd
évink ebben a sdrl, méar tobb 10 éves ta-
pasztalattal rendelkezd mezényben, a célki-
tlizésnek megfeleltiink, az ugyanis a mezény
elsé felének elérése volt. Azonban évek mul-
va ismét szeretnénk elérni a mezdény elejét,
és csataba szallni a dobogds helyekért. Eh-
hez még rengeteg munka és legaldbb 3-4
verseny sziikséges.

A versenyen tapasztaltak, a telemetria-rend-
szer adatai, illetve a konkurens csapatok
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@ A jarmiibe épitett compactrio rendszer
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megoldasai alapjan megtalaltuk a jarmu-
vinkben a hibékat és fejlesztési lehetésége-
ket. Ezek a problémak elektronikai és gépé-
szeti oldalon is jelen vannak.

A jarmU formdjanak kialakitasa soran ter-
mészetesen foglalkoztunk 4aramlastech-
nikaval, de egy félreértelmezheté szabély
miatt a finisben kellett olyan modosita-
sokat végezni a karosszérian, amelyek az
aramlastechnikara gyakorolt hatasat nem
tudtuk megfeleléen kielemezni. Sajnos
ez sokat rontott az értékiinkon. Emellett a
karosszériaelemek torzulasa és a nem tel-
jesen tokéletes illesztések is létrehoztak
olyan pontokat, amelyek karos turbulens
aramlatokat hoztak létre a jarmU kozvetlen
kornyezetében.

A kovetkezd években pontositanunk kell a
gyartastechnolégiankat, minimalizalni a kéz-
zel végzett munkékat, a pontossag, a pontos
illesztések érdekében, illetve a forman is ki-
sebb moédositasokat kell eszkdzolIntink.

Az alkalmazott hajtdsrendszer alapvetéen
jol vizsgazott, taldn a legjobb hatasfoku
volt a mezdnyben, azonban joval nehe-
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zebb, mint a konkurens megoldasok. Meg-
fontolandé még a motor két kerék kozti
elhelyezése, esetleg 2 motor vagy tobbfo-
kozatu hajtomuU alkalmazasa. Ennek meg-
allapitdsdhoz tovabbi vizsgélatok sziksé-
gesek. Eleinte Ugy gondoltuk, hogy nincs
szlkséglnk a motornal szabadon futé al-
kalmazésra, mert elektromos Uton is meg
tudjuk oldani a kerék akaddsmentes forgéa-
sat. Sikerilt is, de ez is fogyasztastobblet-
hez vezetett.
A jarmdvink 96 kg-mal mérlegelt (205 kg
a fels6 hatar a kategdridban). Ezzel az el-
sék kozt voltunk a mezényben. Tovabbi to-
megcsokkentéssel rengeteg energiat lehet
még sporolni. Ugy latjuk, hogy tudatosabb
tervezéssel, gépészeti és elektronikai téren
tudjuk még grammokkal csokkenteni. El-
gondolkodtaté a rugdzott futému alkalma-
zasa is, hiszen minden a rugds tagok altal
elnyelt energia a motorunk fogyasztasat
noveli.
Osszességében elmondhaté, hogy bar j6
eredményt ért el a SZElectricity a kategéria-
jaban, de bdéven taldlhaté még rajta fejlesz-
tési lehetéség. Remélhetdleg a kozeljové-
ben minél tdbb versenyen tudunk elindulni,
hogy tovabb fejleszthessiik a versenyautét,
és a fejlesztéseket mas, a hétkdznapi élet-
ben is hasznalhaté jarmuUvek épitésénél is
tudjuk kamatoztatni.

CzecLEpl DAviD



