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Absztrakt

Feladatom egy ultrakénnyii jarmii (pneumobil) elsé futomiivének és kormdnymiivének megtervezése
volt. Ultrakonnyii jarmii alatt egy egyszemélyes, alternativ hajtasu jarmiivet értiink. A futomiivel a viz
és a kerék kozotti kapcsolatot valositiuk meg oly modon, hogy a fellepé uthibakra, iranyvaltdasokra,
kanyarokra minél gyorsabban és biztonsagosabban reagalni tudjon a szerkezet, ily modon biztositva a
minél nagyobb sebességet az adott helyzetben, ezzel hozzdjdrulva a minél jobb koridéhoz. Eppen ezért
ebben a cikkben egy olyan futomii tervezését mutatom be, mely geometriailag allithato, rugozott, csil-
lapitia az uthibak okozta rezgéseket és koltséghatékony.

A pneumobil olyan ,,pneumatikus jarmii”, mely a siiritett levegd energidjat alkalmazva, pneumatikus
vezérld és végrehajto elemek felhaszndldasaval viszi at a nyomatékot a hajtott kerékre. [1]

Kulcsszavak: futomii, pneumobil, kéltséghatékony, dllithato

Abstract

My task is to design the front suspension and steering of an ultra-light vehicle (pneumobil). In this
context, ultra-light vehicle means a single-seater, alternatively powered vehicle. With the chassis, the
connection between the chassis and the wheel is realized in such a way that the occuring road bumps,
changing of directions, corners can be reacted as quickly, steadily and safely as possible, thereby
ensuring the highest speed in the given situation, thus contributing to the best possible lap time. That
is why | present in this article the design of a chassis that is geometrically adjustable, spring-loaded,
dampens vibrations due to road errors and cost-effective.

The pneumobile is a pneumatic vehicle that uses the energy of compressed air to transfer torque to the
driven wheel using pneumatic controls and actuators. [1]

Keywords: suspension, pneumobil, cost-efficient, adjustable

1. Bevezetés

Az Aventics Hungary Kft. 2019-ben 12. alkalommal hirdette meg Pneumobil versenyét, melyen a

Miskolci Egyetem hallgatéi minden évben részt vettek eddig. A "pneumobil" egy olyan specidlis jar-

miivet foglal magaban, melyet kizardlag stritett levegd felhasznalasaval, ipari munkahengerek segit-

ségével lehet mozgatni. A verseny elésegiti a fiatal mérnokhallgatok kreativitdsanak, latasmodjanak és

miiszaki tudasanak bovitését [7]. Ez az alternativ hajtasmod igen érdekes megoldasokat sziilt az évek

soran, melynek eredménye, hogy a jarmiivek egyre jobban kidolgozottak, gyorsabbak és hatékonyab-
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bak lettek, ezt a ,,pneumobil.hu” webhelyén megtalalhato verseny eredményekbdl is lathatjuk, melyek
évekre lebontva kereshetéek meg. Ezek a jellemzék nagyobb foku biztonsagot, stabilitast kdvetelnek a
kezdeti megoldasokhoz képest futdomii terén is, hiszen egyes jarmiivek mar az 50 km/h végsebességet
is tallépik (a kezdeti 25 km/h-hoz képest), a palyan pedig igen éles kanyarok talalhatok, tovabba buk-
kanok, uthibak is, ezek jelentds igénybevételt jelentenek a jarmii szamara.

2. A futomiivekrol altalanosan

A feladatom kidolgozasa soran tanulmanyoztam a futomiivek funkcidjat, felépitését. A kerékfelfiig-
gesztés valdsitja meg a kapcsolatot a kocsiszekrény €s a kerék kozott. A kerék pontos vezetését végzi,
mikozben a konnyi és kifogastalan kormanyozhatosagot biztosit és elszigeteli a kocsiszekrénytdl a
gordiilési zaj egy részét. Elére meghatarozott kerékelmozdulasokat tesz lehetdvé, és erdatadast biztosit
a kerék és felépitmény kozott. Kedvezd, ha a futomii kis helyigényt és kis tomegti.

A kerék fiiggbleges elmozdulasaival igyekszik kiegyenliteni az utfeliilet egyenetlenségeit. Emellett
mas iranyu elmozdulasokat és elfordulasokat is végez. A keréken menet kozben ébredo erdket atadja a
kocsiszekrénynek. Az utfeliilet és a kerék kozott keletkezd er6knek megfeleléen a kerekeknél kiilon-
b6z6 geometriai beallitdsokat kell megvalositani. Az elsd kerekek kormanyozottak, ezért egy térbeli
ferde tengely koriil, a fiiggbesap koriil elfordithatok. [2]

A legismertebb futdmiitipusok, melyek koziil valaszthatunk:

e Merev, gokart tipusu felfliggesztés:

o A kerék tengelye kozvetlentil a vazhoz, vagy az els6, kormanyzott felfliggesztés esetén a
tengelycsonk a kormanyzashoz sziikséges elfordulast biztositd csuklokon/gombfejeken
keresztiil csatlakozik a vazhoz, rugoéstag és lengdkarok hasznalata nélkiil. Olcso, de rugo-
zatlansaga miatt rosszabb utfeliileten elveszithetjiik az irdnyitast.

e  McPherson tipusu futémi:

o A kerék tengelycsonkjat alul gdmbcsuklos harompontos keresztiranyu felfiiggesztés, a
tengelycsonk felso részét pedig a teleszkopos lengéscsillapitd vezeti meg. A lengéscsilla-
pito akkor tolti be ezt a szerepét, ha a csillapitd hengere mereven kapcsolodik a tengely-
csonkhoz (pl. két csavarral rdgzitve vagy besajtolva) és a csillapito radjat a
tamcsapaggyal a felépitményhez rogzitik. [2]

Bar személygépkocsiknal igen népszerli, pneumobil esetén igen bonyolult lenne megva-
l6sitani.
e Haromszog — trapéz keresztleng6karos futomiivek

o Haromszog — trapéz keresztlengékaros futomiiveknél a tengelycsonkon harom csukl6 ta-
lalhat6. Az als6 és felsé csuklohoz kapcsolodnak a harompontos keresztiranyu felfiig-
geszt6 elemek, mig a k6zéps6 csuklohoz elsé futdbmiinél a nyomtavrad, hatsé futomiivek-
nél az onkormanyzast szabalyozo6 rud vagy az 0sszkerékkormanyzasi rendszer esetén a
hats6 nyomtavrud. A korszer(i tipusokndl a tengelycsonk fels6 nyulvanya egészen a gu-
miabroncs folé emelkedik. A leggyakrabban alkalmazott futomiitipus. A kis és kdzepes
gépkocsiknal, versenyautoknal, autobuszoknal egyre szélesebb korben alkalmazzak. A
felfliggesztés geometriai méreteinek helyes megvalasztasaval szinte valamennyi dinami-
kus paraméter kedvezden alakithat6.[2] Pneumobiloknal nagy eldszeretettel alkalmazzak
ezt a tipust, konnyi gyarthatosaga, jo allithatosaga és stabil tttartasa miatt.
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e Merevhidas futomiivek:

o A merevhidas futomiiveknél a két kerék egymashoz viszonyitva nem végezhet semmiféle
mozgast, vagyis a futdmi szabadsagfoka nulla. A két kereket szilardsagilag merev ten-
gelytest vagy hid kapcsolja dssze. A kerekek a felépitményhez a tengelytest felfiiggeszté-
sén keresztiil kapcsolodnak. A kerékfelfiiggesztés szabadsagfokat a felépitményhez vi-
szonyitott mozgasokbol vezethetjiik le. A tengelytest és igy a két kerék x és y iranyban
nem mozoghat (,,x” tengely alatt itt egy, a jarmii oldalaval parhuzamos, a jarmi orra felé
mutato tengelyt értiink, mig az ,,y” maga a kerék tengelye, mely a jarmiibol kifelé mutat).
Ezt kényszerekkel lehet megakadalyozni.

A kényszer lehet:

= lengdrad, mely egyszeres kényszer;

» lengdkar, mely kétiranyu kényszer;

= laprugd, mely mozgast és forgast is képes megakadalyozni.[2]
Ez sem jol alkalmazhato kialakitas pneumobiloknal, mivel igen nagy tobbletsulyt jelente-
ne és feleslegesen tilbonyolitana a szerkezetet.

3. Igények meghatarozasa

A szabalyzatban eldirtakon til a csapat ugy dontott, hogy a futdmiivet modernizalja, azaz kovetelmény
lett egy rugdzott, csuklos mechanizmus épitése, mivel a korabbi években merev felfiiggesztéssel ver-
senyeztek a miskolci pneumobilok, és az uttartss, illetve kanyarstabilitas terén néha problémat oko-
zott. Tovabbi igény volt a bevezetésben emlitett koltséghatékonysag és ezzel Osszefiiggésben az is,
hogy a futdomii minden elemét egyszerli eszkdzokkel lehessen gyartani a Gép- és Terméktervezési
Intézet mithelyében, illetve az allithato geometria is. A szerkezetnek tovabba elég strapabironak kellett
lennie, mely megbirkézik a verseny okozta terhelésekkel.

3.1. Futomiiho6z kotheto kovetelmények

A futomtvet a jarmi felépitésére vonatkozo altalanos szabalyzatban foglaltak alapjan kell megtervez-
ni. A szabalyzat vonatkozd pontjai a kdvetkezok [1]:
1. A jarmi megengedett maximalis méretei:
1.1. 2500 mm hosszusag.
1.2. 1700 mm szélesség.
1.3. Magassag a szélesség 90%-a.
1.4. A jarmi szabad hasmagassaga 70 mm.
2. Felfliggesztés/kerékrogzités:
2.1. Barmilyen elven mikodo kerékfelfiiggesztés alkalmazhato.
2.2. A kerekek atmérdje legalabb 16 kell legyen.
2.3. ElSl maximum 26” méretl kerekek hasznalhatok, legaldbb 28 kiilldvel, minimum duplafala
felnivel.
2.4. A kerékfelfiiggesztésnél milanyag alkatrészek nem hasznalhatok.
2.5. A versenypalya futofeliilete aszfalt.
3. Kormanymii:
3.1. A jarmii barmilyen tipusu kormanyszerkezettel felszerelhetd.
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3.2. A jarmiinek kdnnyen kormanyozhatonak, a vezetd szamara konnyen iranyithatonak kell len-
nie az esetleges hirtelen iranyvaltasok alkalmaval is, beleértve a kormany konnyt elforditha-
tosagat is.

3.3. A kormanyszerkezet maximalisan megengedett jatéka 10° rogzitett kerekek mellett.

3.4. A kormanyminél milanyag alkatrészek nem hasznalhatok.

3.5. A jarmiinek meg kell tudnia fordulni a 8 m széles versenypalyan. [1]

Ezen feltételek alapjan lathato, hogy a felfiiggesztés miikddési elve szempontjabdl szabad kezet
kaptam (2.1-es pont), am a vaz méretének és a maximalis méret szempontjabol vannak megkotések
(1.1-1.3-as pont, illetve 3.5-6s pont), melyeknek meg kell felelni, tovabba a hasmagassagot is figye-
lembe kell vennem (1.4-es pont).

4. Megoldas variaciok

A felfliggesztések tipusainak megismerése utan a keresztlengbkaros kialakitast tartottam a legmegfele-
16bbnek, igy annak elvébdl kiindulva elkészitettem 4 féle megoldasvazlatot, amik a kdvetkezok voltak:
e Hajlitott cs6bdl késziilt lengdkar, allitocsavarral, also lengdkarhoz tartozo rugostaggal (1. a
abra).
e Menetes rudakbdl, csatlakozoelembdl bal és jobbmenetes csuklokbol, als6 lengdkarhoz tartozo
rugostaggal (1. b abra).
Hajlitott cs6bdl késziilt lengdkar, allitdcsavarral, himbaval és huzoraddal (1. ¢ abra).
e  Menetes rudakbol, csatlakozoelembdl bal és jobbmenetes csuklokbol, himbaval és huzoriddal
(1. d abra).

1. a abra 1. b abra 1. c abra 1. d abra
1. abra. Megoldds variaciok

A megoldasok elemzése utan végiil a negyedik megoldast valasztottam (1. d abra), mely ugyan a
legbonyolultabb szerkezet, viszont alkatrészei konnyen legyarthatok a tanszéken, a rugdstag pedig
konnyen elhelyezheto.

Ezek utan a versenyszabalyzat altal el6irt maximalis szélességet €s a kész vaz méreteit figyelembe
véve elkészitettem az elézetes modellt.

5. Méretezés, ellenorzés

A kereket az 1t feliiletéhez szoritd erd allanddan valtozik a rugdzas, a felépitmény billegd, bolintd
mozgasa, a menet- és az oldalszél kovetkeztében fellépd atterhelddések miatt. Az egy kerékre jutd
maximalis er6 meghatarozasahoz az alabbi terheléseket vettem figyelembe: [2]
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Zyi  —egy kerék statikus terhelése a jarmi allé helyzetében;
AZgr —akerék és a felépitmény rug6zédsaibol adddo kerékterhelés valtozas;
AZ; —ajarmiire hat6 oldalerd hatasara bekovetkez6 kerékterhelés valtozas:

Fy wh
AZ, = = 1

AZ, - a felépitmény oldalbillenése kovetkeztében fellépd sulypont eltolodas (b) hatasara fellépd
kerékterhelés valtozas: (Gy-felépitmény stlyereje)

3, ®b
AZ, =X )
E
AZ; — afékezéskor vagy gyorsulaskor fellépd hossziranyu tehetetlenségi erd hatasara bekovetkezd
kerékterhelés valtozas:
E xh
AZ, =71 ®3)
AZ, —afelépitmény bolintd6 mozgasa kovetkeztében fellépd stlypont eltolodas (a) hatasara jelent-
kez6 kerékterhelés valtozas:
3, ®a
AZ, = HL 4)
A fenti értékekbdl adodik az alabbi képlet:
Fui= Zait AZg+ AZy =AZ,+AZ3+ AZ,, ()

ahol:
F,i —az egy kerékre hat6 tényleges, dinamikus leszorité er6; [2]

Ezek meghatarozasahoz sziikség volt az alaptomegre, a fékezderd maximalis értékére (kerékpar
tarcsaféknél), a jarmii méreteire, a maximalis kormanyszogre €s a rugoit hosszar.

Az ezekkel a paraméterekkel elvégzett szamitas eredménye tobb, mint 200 kg-os, vagyis g = 10
m/s’-et hasznalva 2000 N-os terhelést, mely alapjan megkezdhettem a szildrdsagtani szamitasokat.

A szamitasokhoz el0szor elkészitettem a szerkezet kinematikai vazlatait (2. abra), azokat derékszo-
gli haromszogekre bontottam, igy meg tudtam hatarozni az adott alkatrészekre hat6 erdket. Mig az
egyszertbb alkatrészeknél szilardsagtanilag tudtam méretezni és ellendrizni, addig a bonyolultabbak
esetén végeselemes szimulaciot alkalmaztam, az elére kiszamolt erdkkel és ismert tamasztasi pontok-
kal.

Az igy elvégzett szamitasok és ellendrzések alapjan megallapitottam, hogy az altalam tervezett
konstrukcio megfelel a verseny soran fellép6 terheléseknek.
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2. abra. Kinematikai vazlat

6. Kormanymii

A kormanymiinél egy, a miskolci csapatok altal gyakran hasznalt, bevalt modszert alkalmaztam, még-
pedig a huzalos kormanyzast, melynek elénye, hogy a kormanyt barhova helyezhetjiik a kerekekhez
képest, draga és sok helyet igényld kardantengely alkalmazasa nélkiil. Elve szerint egy nagyobb me-
netemelkedésli huzaltarcsat forgatunk a kormanykerékkel, mely egy-egy huzalt huz, iranytdl fiiggéen.
ezek a huzalok egy kocsit mozgatnak egy sinen, a kocsihoz egy nyomtavrud van kapcsolva, amelynek
masik vége a tengelycsonkhoz csatlakozik (3. abra).

3. abra. Kormanymii

Az épités soran ez a kivitel nem bizonyult optimalisnak, a végleges valtozatban a kocsi a vazhoz
van csavarozva és a sin mozog.

Végiil ki kellett szerkesztenem az Ackermann trapézt a tengelycsonkokhoz, hogy a kormanydssze-
koto pontos bekotési pontjait meghatarozhassam.
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7. Konklazio

A futdmii a szamitasok alapjan megfelelt a terheléseknek, konstrukcio szempontjabol megfelel a csa-
pat altal tamasztott kovetelményeknek, illetve gyarthato volt az intézeti mithelyben. A legbonyolultabb
alkatrész itt a csatlakoztat6 elem, de mardgéppel ez is legyarthatd négyzetrudbol, mig a tobbi egység
menetfurast, legfeljebb hegesztést igényel. Az épités soran aprobb, gyarthatésagot konnyitd valtoztata-
sok torténtek, de a konstrukcio alapjait és 1ényegét nem valtoztattak meg.

A futémi a versenyen is jol szerepelt (4. dbra), stabil kanyartempo6t biztositott, csokkentette az ut-
hibék okozta elpattogasokat, igy a kerék-ut kapcsolat nagyobb szidzalékban maradt fenn, tehat Iénye-
gesen jobb volt a tapadas.
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