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1 A BME Motorsport

A BME Motorsport egy a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem falain beliil
miik6doé versenycsapat. Pontosabban a két Formula Student csapat egyike a Formula Racing
Team mellett. A csapat 2018-ban alakult, amikor is az FRT (Formula Racing Team) az FRC-06
tervezése utan atvaltott a tisztan elektromos hajtasrendszer tervezésére, €s az alapitok ugy
dontottek, hogy mindenképpen megtartanak a bels6égésii hajtaslancot, igy egy marék
mérndkkel az eddigi tapasztalataikat felhasznalva megalapitottak az egyetem masodik FS
csapatat. A konstruktdri sorozat szabalyzata szerint egy egyetemnek tobb csapata is lehet
azonban a hajtaslancok fajtai nem egyezhetnek igy csak egy elektromos és csak egy bels6égésii
versenyautoja lehet. A két csapat természetesen indulhat ugyanazon versenyeken hiszen két
kiilon kategoriaban indulnak a hajtaslanc tipusa szerint, igy a pontozas is kiilon torténik. A két
csapat kapcsolata nagyon szoros volt az évek alatt és sokszor segiti az egyik a masikat

barmilyen problémardl is legyen szo.

A Motorsport az évek soran Eurdpa egyik legdinamikusabban fejlédd csapata volt, minden
évben nagyon latvanyos fejlddésen ment keresztiil, ami a versenyeken elért eredmények is
nagyon latvanyosan jeleznek €s a vilag ranglistan is tobb évtizedes multi veteran csapatokat

eléztek meg.

A csapat nagyon sok elénnyel szolgal azon hallgatoknak, akik a tagjai lehetnek, szamos
alkalommal tudtam gyakorlatban hasznositani az egyetemi eléaddsokon elsajatitott tudast.
Nagyon sok lehetdségiink van az iparban hasznalt legmodernebb gyartastechnologiakat
megismerni ¢és igénybe venni, és belatast kapunk egy igazi cég miikodésébe, ahol minden
problémat nekiink kell megoldanunk és egyiitt kell dolgoznunk a sikerekért, ezzel olyan

versenyképes tudast kapunk, ami kiemeli a hallgatokat a munkaerd piacon.
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2 A Formula Student versenysorozat

A Formula Student egy olyan nemzetkdzi, egyetemek kdzott megrendezett konstruktori
sorozat, ami egyetemi hallgatokbol allo6 versenycsapatok munkdit hasonlitja 0ssze és egy
biztonsagos ¢és ¢érdekfeszité platformot nyujt a tudasunk ¢és mérmnoki képességeink
megmérettetéseire. A feladat egy Formula tipust versenyautd fejlesztése, karbantartasa, és a
csapat menedzselése, mind pénziigyi €s szervezési szempontbol. Célja a hallgatokat motivalni,
hogy az egyetemi kotelezettségek mellett egy érdekes projektet is vallaljanak el, ami nagyon jo

fejlodési lehetdséget ad minden csapattagnak.

A Versenysorozat az Egyesiilt allamokbol indult 1981-ben de azéta az egész vilagon
elterjedt, tobb mint 20 orszagban rendezik meg évrdl évre és minden kontinenst atfed. A verseny

torténetében tobb mint 1100 csapat vett mar részt.

A pontozas két f6 részre valaszthato szét, a Statikus és a Dinamikus versenyszamokra.
A Statikus feladatok kozé tartozik:
- Koltségvetési terv bemutatdsa (Business Plan) ami a csapat abban a szezonban szerzett
szponzorait és pénziigyi munkait mutatja be.
- Gyartas ¢és beszerzés (Cost and Manufacturing) ahol az auton megtalalhatd alkatrészek
megvasarlasanak ¢és legyartdsdnak menedzselését kell prezentdlni, lényegében az autd
megépitésének teljes koltségét veszik figyelembe.
- Mérnoki tervezés (Engineering Design), talan a legérdekesebb, itt a tervezés csoport mutatja
be alegységenként a versenybirdknak az auton tervezett alkatrészeket, meg kell indokolni

minden valtoztatast, a cél hogy a legprofesszionalisabb tervekkel tudjunk eldallni.

A Dinamikus feladatok:

- Menetdinamika (Skidpad), az autonak egy bojakbol felrakott 8-as alakot dbrazold palyan
kell koroket megtennie minél jobb idére, ezzel megmutatva a futémii képességeit.
-Gyorsulés, egy 75 méteres egyenes palyan kell minél jobb idére végig érni, ez a
motorteljesitményt €s az aerodinamikai elemeket veszi igénybe a legjobban.

- Autocross, egy 1km-es bojakbdl kirakott kanyarokkal és szlalom részleggel tlizdelt palya,
ahol szintén a leggyorsabb iddért jar a jobb eredmény.

- Alloképesség (Endurance), egy 22km-es palya ahol az autd dsszes részegységének a

strapabirdssagat figyelik, féltavon pilota csere is és miiszaki atvizsgalas torténik.
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3 Az FRC-X és elodei

[1.4bra]

A csapat megalakuladsa ota 4 versenyaut6t épitett €s rengetek tapasztalat gytlt 0ssze a 4
szezon alatt. A fejlédés nem csak az auton latszik, de a mihely felszereltségén is és a

szponzorok szaman is.

A csapat koltségvetésének novekedéseébdl €s az altalunk elérhetd gyartasi lehetdségek
szamabol egyenesen kovetkezik az auté mindségének ndvekedése is. A felhasznalt alkatrészek
90%-at mi tervezziik, ez aldl kivételt képez a belséégésii motor, ami egy Suzuki GSXR 600-as,
a lengéscsillapitok, a motor viz és olajhiitd hdcseréldje, a gumiabroncsok és a differencialmii.
A futdmil geometria is sajat tervezésii, az aerodinamikai elemek szimulalasa €s gyartasa is a
miithelyben torténik, valamint az autdé egy teljes Carbon monocoque-al rendelkezik, amit

minden szezonban sajat magunk terveziink és gyartunk.
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4 Munkam a csapatban

2022 szeptemberében jelentkeztem a csapatba, mint elsd féléves Mechatronika szakos
hallgat6, és a tagfelvételi interji utdn az Elektronika csoportba lettem beosztva, ahol 6
feladataim a nyaktervezés és az éppen alakuloban 1év6 Hibrid csoport timogatéasa volt. Emellett
nagy érdeklodéssel fordultam a valtds pneumatika rendszerének fejlesztéséhez, ez annak
koszonhetd, hogy édesapamnak Pneumatikus gyartdssorok automatizalashoz kot6édo
végzettsége is van, és mar voltak el ismereteim a témaval kapcsolatban, foglalkoztam
korabban  elektropneumatikus  rendszerekkel,  emellett = szabadidom = nagyrészét

mikrokontrollerek altal vezérelt elektronikai projektekkel t61tom.

4.1 Feladatom bemutatasa
A pneumatikus rendszer fejlesztésével Mihok Marton Fémérndk keresett meg, aki az
altalunk haszndlt munkahengerek lecserésére és a nagynyomadsu stiritett levegds palackon

talalhato6 reduktor kivalasztdsaval bizott meg.

4.2 Az el6zd szezon valtasrendszere

Az 2021-22-es szezonban sok gond adddott a pneumatikus rendszer mitkodésével. Elsé
szembedtld probléma a rendszer levegdellatdsa volt, az Aaltalunk hasznalt reduktor
térfogatarama kordntsem szolgalta ki a rendszert, ezért egy 60mm-es dugattyiatmérdjii €s
300mm-es lokethosszii munkahenger volt beépitve, ami puffertartalyként szolgalt. Ez a
valtasok mindségén is meglatszott, a rendszer tal gyenge volt és igy megbizhatatlanna valt,
arr6l nem is beszélve, hogy a puffertartaly hasznalata tobb mint 4 kg tomeget adott az autdhoz,
ami egy olyan versenysorozatban, ahol egy egykildés tomegcsokkentés mar masodperces

javulast jelent a palyan elfogadhatatlan.

4.3 Fejlesztési igények

Az elsédleges probléma a reduktor volt, nagynyomast palackban maximalisan 310 bar
nyomds lehet, amit regulalnunk kell egy 10 bar alatti nyomasra, mivel a pneumatikai
komponenseink, mint példaul a szelepeknek és a munkahengereknek ez a maximalis lizemi
nyomadsa. Igy a reduktornak a be- €s kimeneti nyomasa kdzott hatalmas kiilonbség van, egy
strapabird megoldast kell taldlni ide, ami emellett magas térfogataramot is tud szolgaltatni,

ezzel megszlntetve a puffertartaly alkalmazasat.
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4.4 Megkotések

A rendszernek konnytinek és alacsony tomegiinek kell lennie a menetdinamika javitasa
érdekében. A rendszernyomas nem haladhatja meg a 10 bar-t, mivel a versenysorozat
szabalyzataban [1] az is limitadlva van, hogy a nagynyomasu rendszerekben mekkora lehet a
legnagyobb érték, (ez aldl kivételt képez maga a nagynyomadsu palack, viszont a reduktornak
egyenesen a palackra kell csatlakoznia, mashol nem Iépheti tal a megadott 10 bar-os értéket).
A rendszer emellett ho, por és rezgés allo kell, hogy legyen, mivel a hats6 vazon egybdl a motor

¢s a valté mellett helyezkedik el, és verseny kdzben nagyon sok behatés éri.

5 Megoldasi lehetéségek

A rendszer hibdinak kijavitdsa el6tt utdnanéztem az elektromos aktudlasnak. A
pneumatikus valtas megoldas nagyon gyors, erds €s kompakt, viszont nehéz, és a palackot ugy
kell méretezni, hogy egy 22 kilométeres verseny szakaszon elég levegd legyen benne, hogy
kiszolgalja a munkahengereket. Ezzel szemben az elektromos aktualas szintén gyors valtasokat
eredményezne, és a generator folyamatos visszatoltése mellett nem kell aggddni, hogy az autd

akkumulatora nem tudné kiszolgélni.

Tobb versenycsapattal valé kommunikécié utan viszont kidertilt, hogy ez a megoldas nem
lenne kedvezd versenyhelyzetben, az elektromos aktudtorokat nagyon sokszor kell cserélni,
esetekben futamonként mivel nagyon gyorsan elromlanak. Emellett egy gyors piackutatas utdn
kideriilt, hogy teljesitmény sulyaranyban sokkal gyengébbek, mint egy hasonld tomegii
pneumatikus rendszer, és hatalmas aramot vesz fel kiugras szerlien, ami nem tenne jot az

elektromos rendszeriinknek hosszl tdvon. [2] [3]

5.1 Irodalomkutatés

Miutan megbizonyosodtunk roéla, hogy pneumatikusan lenne a legoptimalisabb
megoldani a valtas aktualast, komoly utanajarasra volt sziikség, hogy az eddigi rendszeriinket
minél konnyebbre €és szerelhetOre tudjuk valtani. Az elsd kutatési forrds, amit felkerestem az
kiilonb6zé Formula Student csapatok dokumentacidi és szakdolgozatai errél a témarol.
Megvizsgéltam az & megkozelitéseiket is, milyen valtoztatdsokat hasznalnak a mi

rendszerfelépitésiinkhoz képest. Kideriilt, hogy ez a pneumatikus valtasrendszer egy mar

8
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nagyon régota bevalt megoldas a verseny torténetében, a belsd égésii hajtaslanccal rendelkez6
csapatok mar a 90-es évek oOta ezt a mddszert hasznaljak. Két munkahenger, egy, ami a kuplung
benyom¢ tengelyre van csatlakoztatva, és egy, ami a valtokart mozgatja. A motorkerékparokbol
adoptalt motoroknal ez egy munkahengerrel megoldhat6, hiszen ugy vannak kialakitva, hogy a
valtokart fel és le mozgatva tud az ember szekvencialisan fel és levaltani a fokozatok kozott. A
kuplungra csatlakoztatott munkahengert egy proporcionalis szeleppel vezérlik, vagy a nyomast
lehet allitani ezzel a munkahenger altal kifejtett erdt szabalyozva érik el a pozicié szabalyzast,
vagy egy térfogat aramot allitd szeleppel valtoztatjak a kuplung behtizasahoz és kiengedéséhez

sziikséges 1dot.

5.2 Piackutatés
Az alkatrészek kivalasztdsdhoz sziikséges az elérhetd lehetdségek ismerete. El9szor a
minket szponzordlo cégek termékkinalatat kezdtem atnézi. Az SMC kataldogusaiban

megtalalhato termékek koziil a kompakt megoldasokat kerestiink.

Proporcionélis szelepet az Aventics (Emerson) ¢s SMC termékei koziil kerestiink, {6
szempontok
a megfeleld térfogatdram ¢és kis tdmeg volt. A vezérlés paraméterei és az elérhetd verzidok
tapfesziiltségei is eltérdek voltak, ezért az ezekhez gyartando elektronikai rendszer tervezése €s

annak bonyolultsaga is segitett szlikiteni a valaszthatdo komponensek koziil.

Ezen feliil a tobbi Formula Student csapathoz hasonléan a nagy nyomast tartalyhoz
Paintball palackot kerestiink, a magas terhelhetdség, rezgésallosag és kis térfogat miatt, €s a
bevizsgaltatast is konnyebbé teszi mert sokkal tobb helyen tudjék ezt elvégezni, valamint az

ilyen palackhoz hasznalt kiegészitok és reduktorok sokkal nagyobb szdmban elérhetdek. [4]

5.3  Elérheté megoldasok

A Palackra a kiilonboz6é Paintball aruhdzak kinalatat vettiik figyelembe. Két elterjedt
palack tipus létezik, kompozit és aluminium. A kompozit palackok nagysagrendekkel
konnyebbek, mint az aluminium, viszont a legkisebb ilyen palack 0,8 literes trtartalommal
elérhetd, viszont ezek még igy is sokkal konnyebbek, mint a legkisebb elérhetd aluminium

valtozat.
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A reduktor szintén paintball kiegészitd, az itt hasznalt reduktorok koziil tobb termék is a
finomhangolhatosagra van tervezve, némelyik akar 0 és 10 bar kozott allithatd kimeneti
nyomasértékkel rendelkezik. Emellett a kész paintball puskédkon hasznalt reduktoroknak van
még egy jelzéje, egy lovés/masodperc érték, amibdl a puskacsé méretével atszamolva

megkapjuk a reduktor maximalis térfogataram értékét.

6 Meéreések

A rendszer méretezéséhez tudnunk kell annak igényeit. A maximalis rendszernyomas 10
bar lehet, viszont a folytonos és gyors miikddés miatt ezt egy maximalis 8 bar-ra limitaltuk a

komponensek élettartamanak novelése érdekében.

6.1 Telemetria adatok elemzése

Az auton elhelyezett telemetria rendszer minden szenzorértéket figyel, és minden a
motorvezérlén atmend jelet is feljegyez, igy ezek vizsgalataval pontos értéket kapunk a valtas
¢s a kuplung haszndlatarol kiilonbozd versenyhelyzetekben. A valtdsok szdmat és a koztiik

elteld iddt is megtudjuk mondani, ez példaul a nagynyomasu levegds palack méretezéséhez

kell.
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6.2 Fékpados terheléses tesztelés

A valtasnal hasznalt munkahenger méretezéséhez tudnunk kellett az erdt, amivel a
valtokart tolnunk vagy huznunk kell a fokozatok kozotti valtashoz. Ennek a mérését tgy
terveztlik, hogy egy 25mm-es dugattyuatmérdjii munkahengert csatlakoztattunk a valtokarra,
¢s egy reduktorral allitottuk a bemend nyomast, és azt allitva megkaptuk a valtdsokhoz

sziikséges minimum erdt.

Tisztaban voltunk a sziikséges nyomassal €s dugattyu atmérdéjével, igy konnyen ki lehetett

szamolni a sziikséges erot az alabbi egyenletet hasznalva:

(1) F1 =P x A, =P x (w/4) x D

Ahol:
- F = A valtashoz sziikséges Erd
- P = A munkahengerben fennall6 nyomas

- D = A munkahenger dugattytjanak atmérdje

A nyomas érték, ahol minden fokozaton elsdre sikertiilt atvaltani 3bar (289 579.806 Pa).
Ezzel egy 142.15 N értéket kapunk. Ez az a minimum érték, ami a munkahenger kimeneti ereje

kell legyen ahhoz, hogy a valtasrendszer mikodoképes legyen.

11
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7 A tervezés menete

A megvalodsitas eldtt figyelembe vettem az altalunk kivalasztott komponensek elérhetd
valtozatait és els6 1épésként el kellett donteni az alap rendszerfesziiltséget. A
gyartasautomatizalasnal hasznalt ipari pneumatikus termékekre jellemzObbek a 24 V-os
rendszerek, ha ezt mi is adoptalnank sokkal nagyobb termék szelekciobdl tudnank valasztani.
Ehhez egy sajat vezérlo nyakot kellett tervezni, ami az auté 12 Voltos elektronikai rendszer
alapfesziiltségét atkonvertalja 24 Voltra ezzel az elektropneumatikus rendszernek
tapfesziiltséget biztositva. Erre a feladatra egy MC34063-as kapcsoloiizemi fesziiltségatalakito
integralt aramkort valasztottam, a szelepek atlag aramfelvételét megvizsgalva ez teljesen

megfelel a maximalis 1,5 Amperes kimend aramkorlataval.

A proporcionalis szelep még egy 0 és 10 Volt kozotti analdg jelet is felhasznal, ezzel allitva
a minimum ¢és maximum nyomas kozotti értéket, amit a munkahengernek lead. Az aramkor

megtervezése igy még egy 10 voltos fesziiltségforrast igényel, amit egy térvezérlésu
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tranzisztorral €s impulzus szélesség modulacioval lehet valtozé fesziiltségli analog jellé

atalakitani.

7.1 Rendszerterv

A 2022-es szezonban az elektropneumatikus szelepek miikodtetését teljes mértékben az
autoban megtalalhaté elektromos motorvezérld szamitogép végezte. A bemeneti jelet a
korményon elhelyezett pilota altat kezelt pillang6 karoktdl kapta. Egy fel egy levaltast vezérlo
kapcsolo, €s egy kuplung allast szabalyozo potenciométerre kotott kar. Ezeket az értékeket a
motorvezérld feldolgozta, és a valtas szelepen talalhato szolenoidokat 12 Volttal aktivalta, a

proporciondlis szelepnek pedig impulzus szélesség modulacioval vezérelte.
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[4. dbra]

A 2023-as szezonban viszont a szelepek vezérlését atvette egy kiilonalloé nyak, ami az
fent vazolt szabalyzasi mod mellett a mar emlitett kapcsololizemil fesziiltségatalakitot is
tartalmazta, ezzel tehermentesitve a motorvezérlét. Emellett egy ATmega328-as
mikrokontrollernek is helyet kapott, ami a bemend jeleket megfigyeli €és a proporcionalis
szelepet vezérelve a munkahenger pozicidjat pontosan éllitja be, és visszajelzést kap egy

D-MPO025 Aktuétor pozicidérzékeld szenzortdl ezzel mindig a kivant értéket tudja elérni. [5]
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Jelbevitel Jelfeldolgozas Jelkiadis Végrehajtas
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7.2 Alkatrészek méretezés
Mivel tisztdban vagyunk az értékekkel igy a kivalasztott munkahenger tipusbol a

legkisebb elérheté dugattyuatmérdjit valasztottuk mivel az is egy 1.8 szorosat tudta nytjtani,

ami egy nagyon jonak mondhato biztonsagi tényezd.

A nagynyomasu palack méretezésénél a telemetriai adatokat hasznaltuk fel. Tudtuk, hogy
hanyszor valtunk, hogy mekkora a munkahenger térfogata és a benne uralkodé nyomas és igy

ki tudjuk szdmolni, hogy egy valtdsnal mennyi levegdt hasznalunk el.

(2)n=PV/RT
Ahol:
- n = hany mol anyag van a palackban
- P=nyomas
- V = térfogat

- R = egyetemes gazallando

- T =alevegd hdmérséklete

Ez utan a kapott mol anyagot beszorozzuk annak molaris tomegével. Ezt az egyenletet
hasznalva megkapjuk, hogy az eddigi 1,1 literes palackban 200 bar nyomason 143 liter levegd
van stritve. Egy 20mm dugattyudtmérdji 25 mme-es 16ketli munkahengerben 8 bar nyomason
0,1 liter levegd van siiritve. Ezeket a szamokat és a telemetria adatokat felhasznalva futtattunk
egy kor szimulaciot MatLab-ban, és végeredménytil az jott ki, hogy egy 1 literes palackkal

1426-szor lehet valtani mire a palackban 1év6 nyomas 8 bar al4 esne.
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Visszanézve a versenyen szerzett adatokat atlagosan a leghosszabb versenyszamban
atlagosan 250 valtas torténik. Ez a nagy kiilonbség indokolja egy kisebb palack hasznalatat
amival nagyon sok sulyt tudnank megsporolni. Az altalunk talélt legkisebb kompozit anyagti
palack 0,8 literes trtartalmu volt, ezzel 1029 szer tudunk véltani, ami egy nagy biztonsagi

tényezOt jelent, €s dsszeségében is igy tobb mint 400 grammot tudunk megspoérolni.

7.3 Alkatrész valasztas

A komponensek kivalasztdsanal nagy segitségemre volt a teljes auté modell, amiben
minden részegység 0ssze van gyljtve, és a kiilonbdzd koncepciokat sokkal konnyebben ki lehet
prébalni. Az altalunk kivalasztott lehetséges alkatrészeket a miszaki rajzok segitségével
lhelyeztiik a CAD modellben, és igy az elhelyezéssel, szerelhetdséggel, és tomegkdzéppont

valtozasrdl is azonnali visszajelzést kaptunk.

@ BME

h: Motorsport

Cgyine | ne  Jsin(g] gine | nev | sivig) |
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[7. dbra]
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7.4  Elektropneumatikai vezérlés

A vezérléshez sziikséges egy valtasszelep, aminek 5/3-as, kozéphelyzetben a
munkavezetékeket leszelldztetd valtoszelep, a behuzo tekercseit az erre tervezett nyak vezérli.
Erre a szelepre csatlakozik ra a valtast végrehajtdé munkahenger, a nagynyomasu palackon
talalhato reduktor, és két hangtompito, ami a munkahenger leeresztése kdzben kifujt levegdnek

a hangerejét csokkenti.

A kuplung munkahengert egy monostabil egyszeres miikodésti munkahengernek lehet
venni mivel a kuplung rugdk mindig visszatoljak az alaphelyzetbe, igy arra csak a benyomashoz
sziikséges oldalon van csatlakoztatva a proporcionalis szelep, aminek a vezérlését szintén az
erre tervezett nydk végzi. A szelepre szintén rd van kotve a reduktor altal biztositott

levegdellatasra és ezen a szelepen is taldlhat6 egy hangtompito.

Valtds Kuplung

L= i

5/3-Valtds Szelep

T———%— Proporciondlis Szelep
vara 0| a R e} B
J \

P e — — ] — — —
x

[8. abra]

8 Gyartas és beszerzés

A nyak tervének véglegesitése utan azt kikiildtiik gyartasra. A rendszer elektronikai elemeit
az aramkdr alapjan megrendeltiik és miutdn minden megérkezett azok beiiltetésre kertiltek a
kész nydkon. A mikrokontrolleres tesztnyak is Osszeallitasra kertilt, és az altalunk eddig ismert
valtozokkal elkésziilt egy alap programkod, amiben a tesztek soran valtozd paraméterek

szabadon lettek hagyva.
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[9. abra]

A munkahengereket és szelepeket megrendeltiik, valamint a sziikséges pneumatikai
kiegészitoéket a rendszer Osszerakasdhoz. A reduktor és a palack megérkezte utdin minden
azokban felhasznalt tomitésekbdl rendeltiink cseredarabokat. Bemodelleztik az 0Osszes
komponenst és a reduktor kimend nyomasat allito dugatty menetes rugéfeszitd alkatrészérdl
késziilt miiszaki rajz is, amit egy esztergalassal foglalkozo cégnek elkiildtiik hogy legyen
potalkatrésziink ha a tesztek vagy a verseny szezon alatt barmilyen gond adédna vele, mivel ez

az a kritikus komponens ami a legkdnnyebben meghibasodik.
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[11. &bra]

9 Tesztelés

Miutan minden komponens megérkezett el lehetett kezdeni a teljes rendszert 6sszerakni és
részegségenként letesztelni. Az elsd tesztek csak a miihelyben torténtek és a reduktor
nyomasértékének bedllitasaval, a kuplung felfogatés kiprobalasaval, a szelepek 0sszekotésével

¢s a levegodellatas dsszekotésével teltek.
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9.1 Vezérlés tesztelése

[12. abra]

9.2 Pneumatikai rendszer tesztelése

A Formula Student versenyekre a nevezés elbtt kell egy dokumentéciot késziteni, amit a
verseny idOpontja eldtt egy honappal be kell adni. Ennek a dokumentacionak részét képezi egy
felvétel, ahol bemutatjuk, hogy a versenyautd képes elindulni és végig menni egy
szlalompalyan 6ner6bol. Ez egy hétig tartd elékésziiletet jelentett a csapatnak, tobbek kdzott itt

volt eldszor tesztelve az autd pneumatikus rendszere mar a végso helyére beépitve a vazba.

A magasnyomasu leveg6s palackot ellattuk hovédelemmel, egy hévisszaverd bevonata
ragasztdszalaggal boritottuk be a kiils6jét. A proporcionalis szelep beallitasait az altalam irt
programmal itt finom hangoltuk, a kuplung behuzasara sziikséges miikodési tavot kerestiik, és

ahhoz igazitottuk a motorvezérl6tdl kapott kormanyon talalhaté kuplung kar jelét.
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[13. abra]

9.3 Teljes autos tesztelés

Miutan megbizonyosodtunk, hogy a rendszer autéon kiviill milkodik, az elektronikai
rendszer kébel korbacsanak gyartasa kovetkezett. A rendszerterv alapjan végig haladtunk a ki-
¢s bemeneteken, az autd modelljét felhasznalva a komponensek helyét véglegesitettiik a valos
vazon majd a programban lemértiik a kabelek tdvolsdgat. Ezutdn a korbacson hasznalt

jelrendszerrel ellattuk a kabeleket és Osszeraktuk a csatlakozokat. Mindent elhelyeztiink a

crer

Az elsé éles teszt juliusban volt, amikoris a csapat lehetdséget kapott az egyetemtdl az
auto tesztelésére a Zalaegerszegi ZalaZone tesztpalyan. A rendszer az elsd belizemeléstdl
kezdve tokéletesen miikodott, a reduktornal taldlhatdo tomitésekkel volt csak probléma, de
szerencsére azt gyorsan tudtuk orvosolni, igy nem vesztettiink értékes teszteléssel tolthetd 1dot.
Mind hosszabb ¢és rovidebb versenyszamok tesztkoriilményeit is teljesitette, ezzel megerdsitve,

hogy a palack légkapacitésa is és a szelepek gyorsasaga is jol lett méretezve.
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AT RACTCFRERE COFY

[14. abra]

9.4 Kalibralas

A proporciondlis szelep mikddtetésére hasznalt nyak bemenetét rakotottik a
mikrokontrollerre, ami pedig a motorvezérl6tdl kapta a jelet a kivant poziciorol, és a pozicio
szenzortol kapott visszajelzést a tényleges munkahenger allasrol, ezt a két értéket egy egyszerti
programot megirva hangoltuk 0ssze. A mikrokontroller megkapja a kivant értéket, és mivel a
kuplung benyoméasahoz sziikséges kifejtendd erd allando, atszamolja azt nyomasértékre, amit
a proporcionalis szelepnek tovabbit. A munkahenger elkezd elmozdulni, amit a mikrokontroller
a szenzor segitségével érzékel, és amint elérte a kivant pozicidot megdllitia a nyomas

novekedését €s azon a szinten tartja ameddig nem valtozik a motorvezérlotdl kapott érték.
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[15. dbra]

9.5 Aversenyek

Az els6 verseny augusztus els hetében volt, a tesztek alatt kitapasztaltuk a rendszer
gyengepontjait, minden 3D nyomtatott felfogatasbol gyartottunk tartalékot, emellett a
rendszerben taldlhatd Osszes tomitést lemértiik és mindegyikbdl vittiink magunkkal, ha
esetlegesen valahol meghibasodna. A kiilonb6z6 tesztek soran a rendszer tobb mint 300

kilométert tett meg, barmilyen meghibasodas nélkiil.

A versenyek soran felmeriilé problémak a tomitéseket érintették, ezeket gyorsan
javitottuk, és egyszer az egyik versenyszam soran anyagfaradasnak koszonhetden eltdrott egy
futomi alkatrész, ami a jobb hatso kerék lengés csillapitasat érintette, ezzel az autd vazanak
hasmagassaga lecsokkent ¢és az egyik futomii rud nekifesziilt a nagynyomasu levegds palack
felfogatasanak, ezzel eltorve azt. szerencsére a palack tobb ponton is rogzitve van igy abban ez

nem okozott kart, viszont a kovetkez6 versenyszamig ki kellett cserélni a sériilt rogzitd elemet.

A versenyek sikeresen zarultak, a valtdsaink a telemetriai adatokat visszanézve 200
milliszekundum alatti id6 alatt mentek végbe, amivel csokkentettiik az id6t, amig a belsd égésii

motor nem hajtja a kerekeket.
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[16. abra]
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10 Osszefoglalas

Ez a dolgozat a BME Motorsport csapat Formula Student versenyautdjdnak egyik
részfeladatat foglalja 6ssze. A Formula Student egy konstruktdri versenysorozat, ami egy olyan
Osszetett projekt, amely magéaban foglalja a tervezést, a gyartast, a tesztelést és a versenyzést.
Segiti a résztvevO hallgatokat abban, hogy az elméletet atiiltessék a gyakorlatba, ezaltal
kamatoztassak miiszaki tudasukat és feladatmegoldo képességiiket.

A 2022-23-as szezonban az egyik feladat az FRC-X valtas pneumatikajanak megtervezése
¢és annak karbantartasa.

A 6 cél a valtasok idejének és a rendszer tomegének csokkentése, a nagynyomasu
palacknal hasznalt regulator térfogataramanak ndvelése, a rendszer strapabirésaganak ¢és
megbizhatdsaganak javitasa és a konnyebb szerelhetoség.

A munkahenger kivalasztdsa utan egy 1j kuplung proporcionalis szelepre is szlikség volt,
a konnyebb és pontosabb vezérelhetdség miatt.

A rendszer alapvetéen két munkahengerbdl all, az egyik a gyari motor valtd karjat
mozgatja, a masik pedig a kuplung kinyomo tengelyt hiizza. A valtokart eldre és hatra (fel vagy
le valtasra) egy 5/3-as kozéphelyzetben a munkavezetékeket leszellozteté elektropneumatikus
szelep valtja, a kuplungot pedig egy proporciondlis elektropneumatikus szelep miikodteti.

A proporciondlis szelep vezérléséhez egy egyedi nyakot kellett tervezni. A kormanyon
elhelyezett kuplung kar egy potenciométerre van kdtve, ami a motorvezérlonek kiildi a jelet, az
pedig egy 0 és 5 Volt kozotti analog jellé alakitja, ezzel kapok egy 0 és 100% kozotti értéket.
Ezt az érteket pedig a proporciondlis szelepnek egy 0 ¢€s 10 Volt kozotti fesziiltségre kell
atforditani, amivel a szelepen leadott nyomast lehet allitani.

A tervezett vezérlo nyak mellett egy tesztelésekre fejlesztett mikrovezérlds iranyitasra is
sziikség volt, ami a kuplung munkahengerre felfogatott pozicio érzékeld szenzorral validalja a
kuplung pontos behuizasanak mértékét, és segiti a kalibraciot, hiszen a behtizas mértéke nem
linedrisan megegyezd a kuplung miikodési tavolsagaval, ezt a gorbét megtaldlva lehet
biztositani a pilotanak a kuplung karon a lehetd legnagyobb hasznos utat, ezzel segitve a pontos
fogasi pont megtalalasat, az elindulast és a valtasok idejének roviditését.
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11 Summary

This text provides an overview of a part of a project related to the BME Motorsport team's
Formula Student race car. Formula Student is a construction competition series that involves
complex projects, including design, manufacturing, testing, and racing. It helps participating
students bridge the gap between theory and practice, allowing them to apply their technical
knowledge and problem solving skills.

In the 2022-23 season, one of the tasks is to design and maintain the pneumatic shifting
mechanism of the FRC-X transmission. The main goal is to reduce the time required for shifting
and the system's weight, increase the volumetric flow rate of the high-pressure regulator,
improve the system's durability and reliability, and make assembly easier. After selecting the
pneumatic cylinder, a new proportional valve was also needed for better and more precise
control.

The system primarily consists of two pneumatic cylinders: one controls the internal
combustion engine's transmission lever, and the other pulls the clutch release shaft. Shifting the
lever forward and backward (up or down) is achieved using a 5/3 electro-pneumatic valve,
while the clutch is operated by a proportional electro-pneumatic valve.

To control the proportional valve, a custom circuit board had to be designed. The clutch
lever on the steering wheel is connected to a potentiometer, which sends a signal to the motor
controller. The motor controller converts this signal into an analog signal ranging from 0 to 5
volts, providing a value between 0 and 100%. This value needs to be converted into a voltage
ranging from 0 to 10 volts to adjust the pressure of the valve.

In addition to the planned control board, a microcontroller-based control system was
developed for testing purposes. This system uses a position sensor attached to the clutch
pneumatic cylinder to validate the degree of clutch engagement, helping with calibration. Since
the degree of engagement is not linearly related to the clutch's operational distance, finding this
curve allows the driver to have the maximum useful travel on the clutch lever, assisting in
finding the precise engagement point, improving launches, and reducing shift times.
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14 Nyilatkozat

Alulirott Szdz Andras, a Budapesti Miszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki
Karanak  Mechatronikai  mérndk  szakos  hallgatéja  nyilatkozom, hogy az
,» FRC-X versenyaut6 pneumatikus valtasrendszerének fejlesztése” - cimmel a 2023-as évben

irt és biralatra beadott dolgozatom a sajat munkdm eredménye, amelynek elkészitése sordn a

felhasznalt irodalmat a szerzdi jogi szabalyoknak megfeleléen kezeltem (a sziikséges

labjegyzet/ végjegyzet hivatkozasokat, valamint az abrak hivatkozasat megfelelden

helyeztem el).

Budapest, 2023. november 03.

Szaz Andrés, (K1L9YS)
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15 Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni a segitségét azoknak, akikre a munkédm soran szamithattam!

- Farkas Zsolt

- A BME Motorsport csapata, kiemelném:

Balogh Eszter Elektronika csoport vezetd

Gal Péter Hajtaslanc csoport vezetd
Havasi Marcell Fdszerel6

Mihok Marton Fomérnok

- Dr. Szab6 Tibor

- SMC Hungary Kft. a timogatasért
- ZalaZone tesztpalya

- Kozlekedés- és Jarmiiranyitasi Tanszék MT épiileti fékpad hasznalati lehetdségéért
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