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Absztrakt

Ebben a cikkben egy Formula Student versenysorozaton résztvevd versenyauto elektromos rendszere
keriil bemutatasra. A versenysorozat ismertetése utan a Miskolci Egyetem csapata, a Formula Racing
Miskolc rovid ismertetdje kovetkezik. A szabdlyrendszer ismertetése utan bemutatasra keriil a csapat
altal fejlesztett versenyauto, kiilon kiemelve annak elektromos rendszerét, kezeloszerveit. Az autoban
egyedi akkumulator felel az energiaellatasért, igy az is bemutatdsra keriil a fo villamos vezérléaram-
kor és az elektromos kuplungrendszer mellett. A jelenlegi fejlesztések utan a cikkben ismertetésre keriil
a csapat jovobeli terve az elektromos és onvezetd jarmiivek fejlesztésével kapcsolatban.

Kulcsszavak: formula student, versanyauté, elektromos kuplung, akkumulator, nyomtatott aramkaor

Abstract

In this article, the electrical system of a racecar will be introduced which is taking part in the Formula
Student competition series. After introducing the series, the team from University of Miskolc, called
Formula Racing Miskolc will be introduced briefly. After explaining some parts of the competition
rules, the racecar developed by the team will be introduced, paying extra attention for the car’s elec-
trical system and control parts. In the car, a custom-made battery system is supplying all the electrical
consumers, so this system will be also introduced in addition to the main control circuitry and electri-
cal clutch actuation. After describing the ongoing and finished developments, the future plans will be
introduced according to the electrical and driverless racecars.
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1. Bevezetés

A Formula Student versenysorozat mar tobb, mint 20 éve van jelen Europaban. A verseny vilagszerte
jelen van, jelenleg tobb, mint 600 csapat vesz részt ilyen versenyen. A verseny célja nem csak egy
versenyautd fejlesztése, hanem a projekt menedzselése is, ami nem csak mérndkhallgatoknak nyujt
egyediilallo fejlodési lehetéséget. A Formula Racing Miskolc csapat 2013-ban alakult, tagjai a Mis-
kolci Egyetem hallgatoi. A csapat tagjai Kizardlag a Miskolci Egyetem hallgatoi, a tagok kozott alap-
képzésben és mesterszakon résztvevod hallgatok is jelen vannak, javarészt a Gépészmérndki és Infor-
matikai kar hallgatoi, a szakokat tekintve Gépészmérnok, Jarmiimérnok, Mechatronikai mérnok, Mér-
nokinformatikus, Miiszaki menedzser, Programtervezd informatikus és Villamosmérndk szakos hall-
gatok. Az utobbi években a média és human tevékenységeket erésitendd, a Gazdasagtudomanyi kar
hallgatoi is er6sitik az egyetem csapatat. A versenysorozat 2020-ig 3 kategoridban volt jelen, ezek a
CV (bels6égésti motoros), EV (elektromos hajtasu) és DV (6nvezetd) kategoriak. 2021-tdl, az ipari
trendek kdvetése céljabol a versenysorozat megsziintette a kiilonalld onvezetd kategoriat és megkezdte
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az Onvezetd versenyszamok beintegralasat a CV és EV kategoriakba. A Miskolci Egyetem csapata a
CV kategoriaban kezdte a versenysorozatot, 2019-ben pedig elkezdett felkésziilni az elektromos kate-
géridban torténd versenyzésre, 2020-tol pedig elkezdddott a csapaton beliil az elsd elektromos ver-
senyautd, az FRMe-01 fejlesztése. A cikk részletesebben a harmadik bels6égésti motorral szerelt ver-
senyaut6t, és annak ,,b” valtozatat taglalja részletesebben, név szerint ezek az FRMc-03 és FRMc-03b

tipusjeltek.

2. Szabalyzat

A versenysorozat soran a csapatok sajat fejlesztésti versenyautdkkal versenyeznek, ezek pilotai szintén
hallgatok, igy emiatt a fejlesztéseket szigor szabalyrendszerhez kotik, igy lehetdvé téve a biztonsa-
gos, ugyanakkor €élvezetes versenyzést. A szabalyzat el6térbe helyezi a biztonsagos versenyzést, igy az
autok a lehetd legbiztonsagosabb kialakitasuak, azokat a versenyek eldtt gépatvétel soran ellendrzik is.

Néhany fobb korlatozas:

e Dbelséégésii motor esetén a maximalis 1okettérfogat 710 cm?,

o bels6égésli motor esetén a szivocsdbe sziikséges beépiteni egy 20 mm atmérdju folytast,

o clektromos versenyaut6 barmely két elektromos pontja kdzott a maximalis fesziiltség 600 VDC

[1].

A bels6égésti versenyautok elektromos rendszerére vonatkozo legfontosabb kikdtéseket szemlélteti

az 1. 4bra.
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1. dbra. Vészleallito rendszer [1]

Az abran hasznalt roviditések:

e LV - Low Voltage” - alacsony fesziiltségli rendszer,

o LVMS - Low Voltage Master Switch - alacsony fesziiltségii fokapcsolo,

e BSPD — , Brake System Plausibility Device” - fékrendszer elfogadhatosagi vészleallito egység,
e BOTS —,,Brake Over Travel Switch” - fékpedal beesési vészkapcsolo.
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A fenti abra alapjan jellemezhetd a vészleallitd aramkor mitkodése. Az elektromos rendszert az ala-
csonyfesziiltségli fokapcsold teljes mértékben aramtalanitani képes. Az auton 3 vészleallitd gomb ta-
lalhatd, melyet kiilsé személy vagy a pilota miikodtethet, ezekbdl 1 db a pildta kozvetlen kdzelében, 1-
1 pedig a bukdcsd két oldalan helyezkedik el. Az autdban elhelyezkedik egy inerciakapcsold is, mely
akkor old ki, amikor egy adott hatarértéknél nagyobb gyorsulas éri az autot. Talalhaté még egy vészle-
allito a fékpedal alatt, ami akkor szakitja meg a vészleallit6 dramkdrt, amikor valamilyen hiba okan a
fékrendszer nyomésa lecsokken és a fékpedal beesik. A BSPD egy olyan biztonsagi aramkor, ami a
folytoszelep helyzetét és a fékrendszer nyomasat figyeli, majd megszakitja a vészleallitdo aramkort,
amikor erds fékezéskor a folytoszelep 25 %-nal nagyobb mértékben nyitva van.

A vészleallitd aramkor zart allapotban lehet6vé teszi a befecskendezés, gytjtas €s iizemanyag
pumpa miikddését, azonban amikor az aramkor megszakad, ezeket aramtalanitani kell. Az akkumula-
tor utan tovabba sziikséges beépiteni egy olvadobiztositékot, ami az akkumulator maximalis arama
folott old le. A versenyautoban a vészleallitd berendezéseket az autd egyedileg tervezet és gyartott
kabelkdtege kapcsolja 0ssze. A kabelkdteg tovabba 6sszekoti a motorvezérlot (ECU) és a miiszerfalat
is a motor tobbi periféridjaval. Az aramkorben mikodo reléket és az egyéb vezérld logikakat egy 6
vezérld aramkor miikodteti, melyet a cikk a tovabbiakban részletesebben is bemutat.
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2. dbra. Vészleallito aramkor és kabelkoteg elhelyezkedése

A 2. abra szemlélteti a fobb villamos fogyasztokat, a szabalyzat szerint sziikséges vészleallitd
aramkor elemeit, illetve a kabelkoteg elvi elhelyezkedését. Az dbran a szaggatott vonal a kabelkoteg
azon részét szemlélteti, amely a bels6égésii motor mitkodtetéséhez sziikséges beavatkozokhoz és szen-
zorokhoz tartozik, ezeket a cikk nem taglalja részletesebben.

3. Bels6égésii motoros versenyauté elektromos rendszere

A versenyauto villamos rendszerét egy kozponti egység vezérli, ennek belsejében kapott helyet az
akkumulator is, igy a kabelkéteg minden vezetéke erre a kdzponti helyre csatlakozik be. Az elektro-
mos dobozban talalhato tovabba a motorvezérld egység, illetve a f6 villamos vezérldaramkor is.
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3.1. Akkumulator

A villamos fogyasztok energia ellatasahoz sziikség volt egy sajat tervezésti akkumulator osszeallitasa,
ugyanis a jelenleg piacon kaphatd akkumuldtorok mérete nem idealis egy kisméretli versenyautoba
torténd beépitésre. Az akkumulatornak el kell tudnia latni a villamos fogyasztokat allo helyzetben,
amig a generator nem biztositja azt jar6 motor mellett. Az akkumulatornak tovabba kelléen nagy ka-
pacitastinak kell lennie ahhoz, hogy egy verseny sordn a lehetd legtobb inditast lehetdvé tegye anélkiil,
hogy azt az inditasok kozott tolteni Kelljen. Ezen kritériumok mellett a lehetd leg konnyebbnek kell
lennie, igy a hagyomanyos, burkolattal rendelkezé akkumulatorok nem megfeleléek egy ilyen alkal-
mazasra. Az autdban alkalmazott akkumulator LiFePo4 6sszetételti cellakbol all, 4s3p elrendezésben.
Elkésziilt egy nagyobb, 4s4p (10 Ah) elrendezés is, arra az esetre, ha a kisseb kapacitasu (7.5 Ah) ak-
kumulator nem elegendd a hosszatavu mitkddtetéshez.

3.2. Vezérlo rendszer

Az autd vezérl6 rendszere 2 {6 részre oszthato, az egyik a motorvezérld altal vezérelt részegység, ami
a befecskendezészelepeket, gyujtotranszformatorokat és a bels6égésii motor mitkodtetéséhez sziiksé-
ges egyeb periféridkat vezérli, a masik rész pedig a villamos dobozban talalhaté mikrovezérld altal
vezérelt rész. A tovabbiakban az utobb emlitett részegység feladatait mutatja be részletesebben a koz-
lemény.
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3. dbra. A versenyauté villamos vezérlérendszere

A 3. abran lathato a villamos vezérld rendszer sematikus felépitése. A motorvezérld és a megjeleni-
t0 egység CAN-en keresztiil kommunikal egymassal, az autdé CAN rendszerén lekérdezhetd a motor és
annak érzékeldinek, periféridinak allapota. A motorvezérld rendszer mellett a masik részegység a mik-
rovezérld egység, ami a kormany perifériai alapjan vezérli az elektro-mechanikus miikddtetési ten-
gelykapcsolot.
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3.2.1. Motorvezérls

A motor vezérlése egy MoTeC M 130 motorvezérld feladata, amely CAN-en keresztiil kommunikal az
autd kijelz6 moduljaval. A motorvezérld a motor miikodtetése €s a szenzorok adatainak feldolgozasa
mellett vezérli a vizh(ité ventilatort, izemanyagpumpat, vizpumpat és a valtashoz hasznalt elektro-
pneumatikus rendszert.

3.2.2. Kijelzd modul

Az autd miszerfalan elhelyezésre keriilt egy kijelz6modul, ami fontos informaciokat k6zdl a pilotaval
verseny kozben. Az FRMc-03 és FRMc-03b-ben hasznalt kijelzé egy MoTeC C125 tipusi egység.

A kijelz6 modul tobb nézetet tud megjeleniteni, amiket a motor melegitésénél, tesztelésnél, illetve
verseny kozben optimalizalt elrendezésben lehet hasznalni.

3.2.3. Fé villamos vezérléaramkor

Az auto elektromos fogyasztoinak aramellatasaért és a biztonsagi vészleallitd aramkor megszakitasaért
egy féaramkor felel. Ezen az aramkordn helyezkednek el a fogyasztokat kapcsolo relék, szervomoto-
rokat megtaplalé DC-DC konverterek, és az azokat vezérlé mikrovezérl6 egység.

4. gbra. Fé vezérléaramkor

A 4. abran lathato a villamos vezérléaramkor 3D modellje. Az aramkor kialakitasa a tapfesziiltség
elosztasan kiviil a telemetria rendszer jeleinek tovabbitasat, a kuplung aktuator és a majdani DRS ak-
tuatorok megtaplalasat is. Az aramkor az alacsonyfesziiltségli fokapcsolordl kapja a tapellatast, a ki és
bemend jelek vezetékei pedig egy vizallé motorsportcsatlakozon keresztiil csatlakoznak az aramkor-
hoz. A nagyobb aramot (> 1 A) atvezetd vezetdésavok méretezése a vonatkozo eldirasok figyelembevé-
telével megtortént, kialakitasuk ezeknek megfelelGen lett kiképezve [2] [3].
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3.2.4. Elektromechanikus tengelykapcsolo aktudlds

A kuplung jelenlegi miikddtetése hidraulikus rendszerrel torténik, a mikddtetd kar a pildta jobb olda-
lan helyezkedik el, az aut6 csOvazahoz rogzitve. Elindulasnal a pilota egyik kézzel a kuplungot mii-
kodteti, masik keze pedig a kormanyt kezeli, ez sok esetben kényelmetlen, illetve nehezitheti az elin-
dulést. Az elektromos kuplung lehetévé teszi, hogy a korméanyon elhelyezett kuplungkar altal tovabbi-
tott villamos jel segitségével legyen vezérelve a tengelykapcsolo, igy indulaskor a pilota mindkét keze
a kormanyon lehet, megkdnnyitve az autd kezelését rajtolaskor. A kuplungkar jelét egy megfeleléen
pozicionalt potenciométer biztositja. A potenciométer tengelye minddssze ~5 °-ot fordul a teljesen zart
¢és nyitott allas kozott, igy sziikség volt egy logaritmikus potenciométer beépitése oly mdodon, hogy az
a karakterisztikajanak meredek tartomanyaban legyen miikodtetve, igy egy kisebb mozdulatra is na-
gyobb mértékli fesziiltségvaltozas torténik, ami megkonnyiti a jelfeldolgozast. Az analdg jelet egy
SMT32F103CCT6 tipust mikrovezérld dolgozza fel, ami egy 50 Hz-es PWM jelet eldallitva hozza
mikodésbe a tengelykapcesolot aktuald szervomotort. A motor gyujtasa altal keltett elektromos zaj a
vezérld jelen kismértékii torzitast eredményezett, ezt kikiiszobdlendd a potenciométer analdg jelének
feldolgozasa egy mozgoatlag szamitassal €s a jelvezetékre illesztett alulateresztd szlirGtag beiktatasa-
val tortént.

4. Osszefoglalas

A cikk bemutatta a Miskolci Egyetem hallgatoi altal, a Formula Student versenysorozatra fejlesztett
versenyautd elektromos rendszerét, a szabalyzat vonatkozd részeit ismertetve bemutatasra kertilt a
vészleallitd aramkor, akkumulator, f6 vezérld aramkor és az elektromechanikus kuplung. Lathato,
hogy az auté elektromos rendszerének fejlesztése soran kiilonos figyelmet kell forditani annak elekt-
romos kdtegére, a vezetékek méretezésére és a szakszerli gyartasra. Az akkumulator méretezése szin-
tén egy kritikus pont a fejlesztés sordn, ugyanis a nem megfelelden megvalasztott akkumulator elren-
dezés meghibasodashoz vezethet. A versenyautdohoz méretezett akkumulator az eddig végzett tesztek
soran megbizhatonak bizonyult, nem sziikséges nagyobb kapacitastra cserélni. Az elektromos kuplung
szintén egy kritikus pont a sikeres versenyzés tekintetében, ugyanis elindulaskor a pontos vezérlés
megkonnyiti a pilota munkajat. Az esetleges meghibasodas verseny kdzben akar kieséshez is vezethet,
igy ezt a rendszert a legatfogobb modon sziikséges tesztelni az optimalis miikddés érdekében. Mivel
egy ilyen rendszer az aut6 motorja altal kdzolt nyomatékot befolyasolja, igy a szabalyzat alapjan ez
egy kritikus rendszer, a meghibasodasat detektalni kell, hibas miikddés esetén az aut6 villamos vészle-
allitd aramkorét meg kell szakitani. Osszességében elmondhaté, hogy az FRMc-03 és FRMc-03b ti-
pusjell autok villamos rendszere az utobbi versenyszezonok soran megbizhatonak bizonyult, azonban
fejlesztésekre igy is lehet6ség van. A tovabbiakban az elektromos kuplung tovabbi tesztelése a cél a
koteg ujraépitése mellett, ahol optimalizalasra keriilnek a vezeték hosszak, keresztmetszetek és a koteg
utvonalai, ami a tdmegcsokkentésen kiviil a megbizhatosagot noveli.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgélo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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