Tervezzünk járművet

Cél: személyszállító közúti  gépjármű

2 személy+csomag= 2*68+50 kg= 186 kg

városi vmax=60 km/h (90km/h?)
Össz tömeg (becsült) 400 kg (egy főre jutó sajáttömeg 107 kg), illetve határérték 

Jármű kategória: könnyű mkp L7e max saját tömeg (curb weight) 400 kg, négy kerék, 2 személy, 
Üljön a 2 ember egymás mellett vagy mögött.
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Produktionszeitraum: 1998–2007 Motoren: Ottomotoren:
0,6–0,7 Liter
(33–55 kW)
Dieselmotor:
0,8 Liter (30 kW) Länge: 2500 mm Breite: 1510 mm Höhe: 1520 mm Radstand: 1812 mm Leergewicht: 805 kg

Smart vagy [image: image2.png]


 commuter cars tango

messerschmitt [image: image3.png]



Városi: kényelmes ki és beszállás

Méretek  :min 1800x1300x1200

tengelytáv min 1100,
 nyomtáv min 1000
gyakoribb, jobb oldalstabilitás, kényelmesebb
vagy 

2000x800x1200

tt: 1200

nyomtáv 600 

gyorsabb, keskenyebb, de nem fordulékony!

Hajtás
Kötelező menetellenállás  tényező 0,26 

ebből a legnagyobb vonóerő: 0,26*G=1040 N

Ebből motor nyomaték max= Vonóerő/Gördülési sugár/nyomaték áttétel+nyomaték veszteség a hajtóműnél.

Rg=250, nyomaték áttétel pedig a választott motortól függ. Célszerűen 5…3 között van, mert visszahajtáskor (villamos fékezés) nem szerencsés a nagy gyorsító áttétel.

Teljesítmény:

max sebessség 70 km/ó. 

A teljesítmény a gördülési ellenállásra és légellenállásra valamint a hajtómű veszteségek legyőzésére fordítódik.  70 km/ó-nál ez kb. 4 kW, de ki kell számítani. Ehhez tudni kell a homlok felületet (1,8x1,3) és az alaktényezőt. (1). 
Motor:

Mivel a megengedett teljesítmény 15 kW, célszerűen válasszunk olyan motort, ami elviszi a járművünket 70-nel emelkedőn is. A sebességet elektronikusan korlátozhatjuk, vagy a választott motor határfordulatszáma lehet a korlát. Nyilván a teljesítmény növelésével a motor mérete és a szabályzás ára és tömege nő.

Motor max fordulatszám a max. sebesség, Rg és fsz áttétel (1/nyomatékáttétel vagyis 1/3…1/5) függvénye.

Jó választás 5 kW üzemi teljesítmény 50%-os tartós és 100% rövid túlterheléssel. Ekkor a hatásfok már nem lesz jó a motornál, de előzésnél jól gyorsít. 
Típus: ma a sláger PMS (permanent magnet synchronous) háromfázisú motor. 

Jó hatásfok, kis méret, nagy nyomaték, bonyolult szabályzás-elektronika, összességében emiatt drága rendszer.

Remy, Brusa, Alibaba (kínai kereskedő), Perm…stb.
[image: image4.emf]
Hajtómű: 

Kerékagy motor: legalább két motor kell, két szabályzással. jó drága, a hajtómű bolygómű (szintén drága és rossz a hatásfoka), nehéz kerekek (rugózatlan tömeg nagy!)
Két motor féltengellyel: könnyebb kerekek, de még féltengely is kell.

Egy motor differenciálművel, homlokkerék véghajtással: a legegyszerűbb, legolcsóbb, szabályzás olcsó, motorfék ok. Lehet merev tengely, vagy féltengelyes hajtás.

A legegyszerűbb merev kerékfelfüggesztéssel kombinált ROSTA rugó, keresztmotorral merevtengelyes hátsókerék hajtással, homlokkerék hajtóművel, differenciálművel
Futómű

Kerekek:

vékony kerék kis terhelésre és sebességre. Rg kb 250-300 mm.

szélesség 80-90 mm. Tömlő nélküli abroncs.

Keréktárcsa: alulemezből sajtolt, vagy robogó, vagy karbon.

Kerékagy: két radiax zárt csapágy

kerékgeometria: dőlés 0,5, összetartás 0,5, utánfutás 5 fok, kormánylegördülési sugár -10 mm, terpesztés max 7 fok.

Kerékfelfüggesztés:

hátul merev

elöl mopedautó MacPherson, kettős keresztlengőkar (quad)

momentán centrum a talajhoz közel, momentán tengely előre enyhén emelkedő (alulkormányzott legyen)
Rugó:

hátul ROSTA vagy 2 tekercsrugó mkp-ból, 
elöl: mopedautó rugóstag, mkp, robogó rugóstag, quad rugóstag

rugó út: +/-80 mm

redukált merevség: beszálló utasokra kb. 10-20 mm-t süllyed az autó, rugó merevség

lengéscsillapító: ROSTA rugóhoz nem kell, tekercsrugón belül célszerű (rugóstag)

Kormányzás
fogasléces kormánygép: egy vagy két kivezetéssel, kormánytrapéz, szöghiba max 5 fok.

fordulékonyság: kötelező a 12 m és 5,3 m kanyarfolyosó, ennél azért jobb legyen!

Fékberendezés

Üzemi, rögzítő, biztonsági és lassító (villamos) fék.

Előírások! 6/1990 Köhém rendelet.

Felépítmény: zárt jellegű, ajtó nélküli felépítmény

váz, tető és szélvédő. 
Bukókeret előírás!

Kilátás előírás!

Biztonsági öv:  minősített!
Ülések:  minősített!
Előírások! 6/1990 Köhém rendelet.

Kezelőszervek

Gáz, fék, tk pedál, kormánykerék minősített!, kézifék

Előírások! 6/1990 Köhém rendelet.

Kijelzés: műszerfal
Előírások! 6/1990 Köhém rendelet.

Világító és jelzőrendszer
 tompított/távolsági fényszóró, helyzetfény, irányjelző, prizmák, hangjelzés
Előírások! 6/1990 Köhém rendelet.

Ablaktörlő, párátlanító, ablakmosó

Előírások! 6/1990 Köhém rendelet.

Villamos rendszer. névleges üzemi feszültség, max. áram.

motor, meghajtó

akkumulátorok: BMS, töltés kiegyenlítés

generátoros töltés

hálózati töltés

napelem, napelemes töltés

villamos biztonsági rendszer: túlterhelés elleni védelem, érintésvédelem, vészleállítás. 

Kommunikációs rendszer (BUS), jármű vezérlés, szabályozás
Komfort

Fűtés, szellőzés (ha nincs ajtó, akkor egyszerű)
(1) Járműhajtás-haladás segédlet    http://www.sze.hu/~vargaz/
	Elektromos autó
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Az űrlap teteje

Az űrlap alja

Gondolatok átépítés előtt

Mielőtt belefognánk egy személygépkocsi elektromos meghajtásúvá alakításába, néhány fontos kérdésről nem árt beszélni:

Mire szeretnénk használni az elektromos autót?

Tudomásul kell venni, hogy a tisztán elektromos üzemű gépjármű a jelenlegi technikai lehetőségeket figyelembe véve nem tudja mindenben helyettesíteni a fosszilis üzemanyagokat használó gépkocsikat. 

Korlátok:

1. Hatótáv

A legjelentősebb korlátozó tényező az energiatárolás. A leginkább elterjedt és legolcsóbb savas ólomakkumulátorok 30Wh energiát tudnak tárolni 1 kg-ban. A korszerűnek számító lítium alapú akkumulátorok energiasűrűsége sem nagyobb 100÷150 Wh/kg-nál, szemben a benzin 12.000 Wh/kg értékével. Ha egy átlagos tanknyi üzemanyagban lévő energiát szeretnénk magunkkal vinni, akkor lítium akkumulátorokból kb. 5 tonnányit, ólomakkumulátorból ennek legalább háromszorosát kellene cipelnünk végig az út során. Valójában azért nem ennyire sötét a kép, mert az elektromos meghajtás hatásfoka lényegesen jobb, mint a benzin vagy dízelmotorral szerelt járgányoké. Egy átlagos átépített gépkocsi fogyasztása 10÷15.000 Wh/100km, vagyis benzinre vetítve 1÷1.5 literes fogyasztást kapunk. A savas akkumulátorokkal egy töltéssel elérhető hatótávolság 100km körüli lehet, amihez 300÷400 kg akkumulátort kell beépíteni. Lítium akkumulátorból egy hasonló méretű akkumulátorpakk 350÷400 km-es hatótávolságot tesz lehetővé, ami már az igények jelentős részét kielégíti.

2. Teljesítmény

A beépítésre kerülő motor teljesítményét illetően első látásra úgy tűnhet nincs korlátozó tényező. A motorválasztékot illetően ez valóban így is van. A korlátozást ismételten az akkumulátor jelenti. Az akkumulátorban tárolt energiát ugyanis nem vehetjük ki tetszőleges sebességgel. A gépkocsi meghajtó savas ólomakkumulátorok kapacitását általában 10 óra alatti kisütésre (0.1C) adják meg. Ha az energiát 1 óra alatt akarnánk kivenni (1C) akkor már csak a 0.1C-re megadott kapacitás 60%-a áll rendelkezésünkre. Általános méretezési szabályként elmondható, hogy a névleges motorteljesítmény kétszeresére kell választani az akkumulátor kapacitást. Egy 4kW-os motorhoz 8kWh-nyi akkumulátor kapacitás az ideális. Jellemzően az elektromos motorok rövid ideig (1÷2 perc) névleges teljesítményűk 2÷2.5 -szeresét is le tudják adni, ami a gyorsítások szempontjából igen lényeges. Ekkor az áramfelvételük is természetesen megnő. Az említett akkumulátor kapacitást meghatározó méretezési szabálytól lefelé történő jelentős eltérés megakadályozhatja ennek a nagyobb teljesítménynek az elérését. Ezért a minimum érték nem lehet kevesebb, mint a névleges motorteljesítmény, vagyis egy 4kW-os motorhoz minimum 4 kWh-nyi akkumulátor kapacitást kell választanunk. A lítium akkumulátorok ebből a szempontból is sokkal kedvezőbb tulajdonságokkal rendelkeznek: Folyamatosan 3C-vel kisüthetők, rövid időre akár 10C-vel is terhelhetők. Így a minimum korlát is lényegesen alacsonyabb lehet. Például egy 30kW-os motorhoz ( ami rövid ideig 60-70kW teljesítmény leadására is képes ), elegendő 10kWh-nyi lítium akkumulátor kapacitást beépíteni.

3. Töltés

A nagy távolságokra történő használatot leginkább a töltés időszükséglete korlátozza. A teljesen lemerült ólomakkumulátorok feltöltéséhez 10 óra szükséges. 
A lítium akkumulátor esetében 3 óra 20 perc is elegendő. 
A fenti korlátok figyelembevételével tehát először azt kell eldöntenünk milyen követelményeket támasztunk elektromos autónkkal szemben. 
A választék a 3÷4 kW-os motorral szerelt, 50 km/óra végsebesség körüli, 50÷60 km hatótávolságú városi mopedautótól az 50÷60 kW-os motorú, 150÷200 km/óra végsebességű, 3÷400 km hatótávú, szinte kompromisszummentes aszfaltszaggatóig terjed.

Előnyök:

1. Üzemanyagköltség

Figyelembe véve az akkumulátorok töltés-kisütés ciklusának, valamint az akkumulátortöltőnek a veszteségeit, 100 km megtételéhez mintegy 15÷20 kWh villamos energiát kell felhasználnunk a hálózatból. Ha a normál tarifával számolunk, akkor ez mintegy 570÷760 Ft költséget jelent. Ez jelenlegi árakon 2÷2.5 liter benzin árának felel meg. Ha lehetőségünk van kapcsolt (úgynevezett éjszakai) árammal végezni a töltést még kedvezőbb a helyzet. A kapcsolt áram ára ugyanis csak 60÷65%-a (kb. 22 Ft/kWh) a bármikor rendelkezésre álló áraménak, így a tankolás 1÷1.5 liter benzin árából oldható meg 100 km-re. Ebben az esetben még külön öröm, hogy nagy valószínűséggel megújuló energiaforrásból előállított áramot használtunk. A megújuló energiaforrások használatának elterjedését leginkább akadályozó tényező, hogy az áramszolgáltatók nem tudnak mit kezdeni a fogyasztási völgyidőszakokban termelődő szél és napenergiából előállított árammal. Ezen a gondon segíthet az áramszolgáltató által vezérelt fogyasztók használata, amivel mi is hozzájárulhatunk a környezet megóvásához.

2. Karbantartási költségek

Maga az elektromos motor lényegesen egyszerűbb, kevesebb alkatrészt tartalmaz, mint a benzin vagy diesel motor. Üzemi hőmérséklete is jóval alacsonyabb azokénál. 
Karbantartási igénye lényegesen kisebb, javítása egyszerűbb. Szénkefés DC motor használatánál csak a szénkefék időnkénti ( 50÷100 ezer km-enkénti) cseréjével kell számolni. 
Elektromos gépkocsiknál a legnagyobb tehertétel az akkumulátorok véges élettartama miatt jelentkező csereköltség. Az ólomakkumulátoroknál 5-600 töltési ciklus után csökken a kapacitás 80% alá. Ez 100 km-es hatótávra méretezett akkumulátorok esetén 50÷60 ezer km-enkénti akkumulátorcserét tesz szükségessé. 2006-ban jelentek meg a legújabb fejlesztésű LiFePO4 akkumulátorok amelyek több mint 2000 töltési ciklust tudnak teljesíteni, így a csereperiódus 200.000 km feletti.

3. Környezetvédelem

Az elektromos autó károsanyag kibocsátása nulla. Energiát azonban használ, amit elő kell állítani. Vajon ez több vagy kevesebb, mint amit egy benzines jármű igényelne? Az elektromos motor hatásfoka széles tartományban 80% körüli. Az akkumulátorok töltés-kisütési ciklusa hozzávetőlegesen 75%-os. Az eredő hatásfok tehát 60% körüli szemben a benzinmotorok 15% körüli hatásfokával. Ráadásul ezt az energiát megújuló forrásokból is elő lehet állítani. Ha mégis fosszilis tüzelőanyagokból állítanánk elő ezt az energiát, akkor is kevésbé károsítjuk a környezetünket. A szén és gázerőművek hatásfoka 30% körüli, a termelt 70%-nyi hőenergiát is legtöbbször hasznosítani lehet, nem beszélve arról, hogy a károsanyag kibocsátás nem a zsúfolt városban a babakocsik szintjén történik.

	
	
	
	
	
	
	


Az űrlap teteje

Az űrlap alja

Tervezés

Ha végre megszületett az elhatározás, hogy elektromos autót építünk, kezdődhet a tervezési (tervezgetési) fázis. Nagyon fontos, hogy realisták legyünk. Pontosan meg kell tudni fogalmazni igényeinket és felmérni lehetőségeinket, mert nincs szomorúbb látvány egy félbehagyott álomnál.

Gépkocsi választás

Kiindulásként érdemes szétnézni a nagyvilágban: Mások próbálkozásai hogyan sikerültek? Ehhez nagyon jó kiindulópont az Interneten például a www.austinev.org/evalbum oldal. Ezen az oldalon jelenleg több mint 1200 átépítésről számolnak be a hozzánk hasonló kreatív emberek. Néhány vastagabb pénztárcával rendelkező álmodozó alkotását pedig a www.metricmind.com/photo.htm oldalon találhatjuk meg.

Ha kellőképpen kicsodálkoztuk magunkat azon, hogy más emberek mire képesek, ideje kiválasztanunk saját elektromos autónk kiindulási alapját. Tulajdonképpen bármilyen autó átépíthető elektromos meghajtásúvá. Választáskor azonban néhány szempontot érdemes figyelembe venni:

· A kiválasztott gépkocsinak el kell bírnia a megnövekedett tömeget, illetve a fékeknek a nagyobb terhelést.

· Ha az autó szervofékes, akkor egy elektromos vákuumpumpával ki kell váltanunk a fékrásegítést.

· Ha az autó hidraulikus szervokormánnyal rendelkezik, három dolgot tehetünk:

1. Elektromos hidraulikaszivattyút építünk be.

2. Átalakítjuk a kormányszervót elektromosra.

3. Lemondunk a szervokormányról (ha megtehetjük).

· A klímaberendezés használata nem javasolt. Ha mégis használni szeretnénk, át kell alakítani elektromosra.

Nézzük meg, hogy a hatalmas választékból milyen típusok jöhetnek leginkább szóba. Három kategória lehet különösen érdekes:

L6e járműosztály:
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	Ligier
	 
	Ligier

	 
	 
	 


Ezek a személyautónak látszó járművek valójában segédmotoros kerékpárok, vagy más néven könnyű négykerekű triciklik. Ahhoz, hogy egy jármű ebbe a kategóriába tartozzon, három feltételnek kell megfelelnie:

1. Saját tömege (akkumulátorok nélkül) nem lehet több 350 kg-nál.

2. A meghajtómotor teljesítménye nem lehet nagyobb, mint 4 kW.

3. A tervezett végsebessége nem lehet több, mint 45 km/h.

Az ilyen járművek üzembentartására és vezethetőségére országonként eltérő szabályok vonatkoznak. Általánosságban elmondható, hogy fenntartásuk lényegesen olcsóbb, mint egy normál személygépkocsié. Magyarországon a mopedautók minősítése és vezethetősége jelenleg jogilag tisztázatlan. 

	 
	 
	 


MOTORVÁLASZTÁS

A motorválasztást alapvetően az elérni kívánt végsebesség határozza meg. Ez ügyben legyünk visszafogottak. Bár a motorok ára nem emelkedik túl gyorsan a teljesítmény növekedésével, de a hozzávalók: vezérlés, töltő és nem utolsósorban a szükséges akkumulátor kapacitás ára és tömege már komoly korlátozást jelent.

A kívánt végsebességhez tartozó motorteljesítmény számítására az alábbi képlet használható:

P motor = (P gördülési + P légellenállás ) / η = ( m ö * g * f * v + γ * c w * A * v³ / 2 ) / η

ahol:

	P motor
	= Elektromos motor névleges teljesítménye (kW)

	P gördülési
	= A gördülési ellenállás leküzdéséhez szükséges teljesítmény (kW)

	P légellenállás
	= A légellenállás leküzdéséhez szükséges teljesítmény (kW)

	η
	= A hajtáslánc hatásfoka (jellemzően 0.9 - 0.95)

	m ö
	= Megengedett legnagyobb tömeg (kg) 

	g
	= Nehézségi gyorsulás (9,81 m/s²)

	f
	= Gördülési ellenállási tényező (jellemzően 0.01 - 0.02)

	γ
	= A levegő sűrűsége (1,2 kg/m³)

	c w
	= Légellenállási tényező

	A
	= Homlokfelület mérete (m²)


Tapasztalati tények alapján sík úton az alábbi végsebességek elérésére lehet számítani:

	4kW
	-
	50-60 km/h

	7.5kW
	-
	70-80 km/h

	11kW
	-
	90-110 km/h

	21kW
	-
	120-140 km/h


Megtévesztő lehet a viszonylag alacsony végsebesség. Mivel az alkalmazott motorok rövid ideig névleges teljesítményük 2-3-szorosát is le tudják adni, gyorsításkor a vártnál élénkebben mozognak. 

A 4 kW-os motort elsősorban az L6e kategóriájú moped-autókba, esetleg a kultikus autókba célszerű beépíteni. A 7.5kW-os motor a kultikus autók számára ideális. A kis sportkocsikba viszont már legalább 11kW-os motort illik telepíteni. 

AKKUMULÁTOR CSOMAG

Az akkumulátor az elektromos autók leggyengébb láncszeme. Itt kell tennünk a legnagyobb kompromisszumokat és ez a legdrágább, ráadásul a leghamarabb elhasználódó alkatrész.

Méretének meghatározásához az elvárt hatótávból kell kiindulnunk. Egy elektromos autó fogyasztása vezetési stílustól, útviszonyoktól függően 100 Wh/km - 200 Wh/km között alakul. A 100 Wh/km-es értékkel általában az elektromos gépkocsik gyártói - forgalmazói számolnak, hogy kedvezőbb színben tüntessék fel a hatótávolság adataikat.

Ha gyakorlati értékekkel akarunk dolgozni, akkor a 150 Wh/km jó közelítésnek tűnik. Nézzük meg, hogy mennyi energiát tudunk magunkkal vinni! Egy 12V/150Ah akkumulátorban névleg 12*150 = 1800Wh-nyi energia található. Ezt azonban nem célszerű az utolsó cseppig elhasználni, mert az erőteljesen csökkenti az akkumulátor várható élettartamát. Szintén jó gyakorlati közelítés, ha a ténylegesen felhasználható energia mennyiségét 1500Wh-nak vesszük, vagyis 12V-os akkumulátornál Ah-ként 10Wh energiával kalkulálhatunk.

A fenti számokból következik, hogy egy 12V/150Ah akkumulátorban tárolt energia biztonsággal elegendő egy 10km-es út megtételére.

Nézzünk egy gyakorlati példát: Van egy 7.5kW-os 72V-os motorral szerelt gépkocsink, 6 db 12V/150Ah savzselés ólomakkumulátorral. Az ebben tárolt energia mennyisége 9kWh. A becsült biztonsággal megtehető hatótávolság 60 km (9000/150). Ha az akkumulátorok viszonylag újak, jó kondícióban vannak, kíméletesen vezetünk és még az idő is elég meleg (hidegben ugyanis jelentősen lecsökken az ólomakkumulátorok teljesítménye), nem elképzelhetetlen, hogy akár 100 km-t is megtehetünk egy töltéssel.

A LiFePO4 akkumulátorok esetében az alacsonyabb tömeg mellett, a jobb dinamikus viselkedés, kisebb hőmérsékletfüggés és a négyszeres élettartam jelent nem elhanyagolható előnyt. A savzselés akkumulátorokhoz hasonló számítást végigvezetve egy 3.2V/90Ah lítium akkumulátorban tárolt energia 2 km-nyi út megtételéhez elegendő biztonsággal.

VARIÁCIÓK

Nézzünk meg táblázatos formában néhány lehetséges összeállítást:

	Motor típusa
	Akkumulátor csomag
	Végsebesség
	Hatótáv
	Beépítendő tömeg

	4 kW/48V
	4 db 12V/150Ah Pb
	50-60 km/h
	40 km
	224 kg

	4 kW/48V
	8 db 12V/120Ah Pb
	50-60 km/h
	64 km
	310 kg

	7.5 kW/72V
	6 db 12V/150Ah Pb
	70-80 km/h
	60 km
	310 kg

	7.5 kW/108V
	9 db 12V/120Ah Pb
	70-80 km/h
	72 km
	360 kg

	11 kW/144V
	12 db 12V/120Ah Pb
	90-110 km/h
	96 km
	455 kg

	11 kW/144V
	48 db 3.2V/90Ah LiFePO4
	100-120 km/h
	96 km
	224 kg

	11 kW/144V
	48 db 3.2V/160Ah LiFePO4
	100-120 km/h
	170 km
	349 kg


A lítium akkumulátorok esetében látható, hogy a várható végsebesség is valamelyest megnövekedett. Ez két dolognak tudható be: az alacsonyabb tömeg és a magasabb (48*3.2V= 153.6V) névleges feszültség. A feszültség növelése az egyik legegyszerűbb módja az elektromos autók "tuning"-jának.

Ólom, vagy lítium, ez itt a kérdés? Ha a hosszútávú költségeket nézzük nincs különbség: A lítium akkumulátorok ötszörös árukat, ötszörös élettartammal hálálják meg. Egyéb rendkívül előnyös tulajdonságaik, ha hosszabb távra és nagyobb futásteljesítményre tervezünk verhetetlenek: Harmad akkora súly, gyors energia leadás, gyors tölthetőség, hidegtűrés.

Mik az ólomakkumulátor előnyei? Pusztán az ár maradt. Ha jelenlegi költségvetésünk nem engedi, hogy lítium akkumulátorokba komoly összeget fektessünk, vagy nem napi használatra készítjük az átépítést, akkor marad az ólomakkumulátor. Napi használat esetén kb. 2 év múlva, vasárnapi autó esetén 5-6 év múlva kell feltennünk magunknak újra a kérdést: Milyen akkumulátort válasszak? A technika folyamatosan fejlődik. Reményeink szerint a jövőben erre a kérdésre már kedvezőbb válaszokat fogunk kapni.

KÖLTSÉGVETÉS

(amit minden valószínűség szerint túl fogunk lépni)

Egy komoly tervezés nem nélkülözheti a költségek előzetes felmérését. Bár el kell mondanom, hogy nagyon sok hobbiról lemondanának az emberek, ha ezt valóban megtennék. Például ki méri fel előre a költségeket, amikor belevág egy modellvasút terepasztal elkészítésébe? Mi most mégis ezt tesszük, de szigorúan csak a magunk számára.

Figyelem ! Ha komolyan elszántuk magunkat az átépítésre, szigorúan tilos ezt az oldalt megmutatni a párunknak, mert pillanatok alatt ki fog derülni mennyi minden más, értelmesebb dologra szórhatnánk el a pénzünket!

Nézzük tehát milyen kiadásokkal kell számolnunk. Abból kell kiindulnunk, hogy az átépítésre kiszemelt járművünk minden megmaradó alkatrésze hibátlan. A kiszerelendő robbanómotor és tartozékainak minősége számunkra lényegtelen. Elég optimista feltételezésnek tűnik, hogy egy nagykorú járgány szétbontásakor ne találnánk néhány "apróbb" hibát, amit célszerű orvosolni. Ezt azonban ne írjuk az átépítés számlájára!

Felsorolásszerűen:

· Elektromos motor + vezérlőelektronika, tartozékokkal

· Akkumulátor csomag

· Akkumulátortöltő

· Elektromos szerelési anyagok: kábelek, akkumulátorsaruk, stb.

· Munkadíj anyagokkal: felesleges anyagok bontása, motor illesztés elkészítése, motor és akkumulátor tartó elkészítése, elektromos szerelvényezés.

· Átépítési tervek elkészítése (48.000,- Ft), engedélyeztetés (11.800,- Ft)

· Tervfüggő kiadások: szervofék, szervokormány, klíma

A két véglet: 

1. Legkisebb motor, minimális ólomakkumulátor, L6e, vagy kultikus autó 50-60 km/h végsebesség, 30-40km hatótáv, akkumulátorcsere 20.000 km-enként. (Minimum ev) 

2. Kis sportkocsi, legnagyobb motor, lítium akkumulátor, 100-120 km/h végsebesség, 100 km körüli hatótáv, akkumulátorcsere 200.000 km-enként. (Maximum ev) 

	
	Minimum ev
	Maximum ev

	Motor + vezérlő
	DC/T4-48+MC48-350
	263.880,-
	DC/T11-144+MC144-300
	479.880,-

	Akkumulátor
	4*6FM120EVX
	173.280,-
	48*LFP90AHA
	2.304.000,-

	Akkutöltő
	2*BC24/10
	54.000,-
	3*LIBC67.2/20
	270.000,-

	Kábelek, stb.
	 
	40.000,-
	 
	60.000,-

	Munkadíj
	 
	150.000,-
	 
	250.000,-

	Terv+engedély
	 
	59.800,-
	 
	59.800,-

	Opciók
	 
	-
	Szervofék
	100.000,-

	 
	 
	-------------------
	 
	--------------------

	Összesen:
	 
	740.960,-
	 
	3.523.680,-


A kiadásokkal szemben érdemes átnézni a megtakarításokat is:

· Alacsonyabb biztosítási díj

· Alacsonyabb teljesítményadó

· Nincs zöldkártya

· Alacsonyabb karbantartási költségek (15-20.000 km-enként szénkefe csere)

· Alacsonyabb üzemanyagköltség (10 - 20 Ft/km megtakarítás)

· Zéró emisszió (150-200g/km CO2 megtakarítás)
Ahol a komfort és a biztonság egyesül - a futóművek lelkivilága 
2010. szeptember 02. csütörtök, 11:20 Csizsek Ádám 






Főként tesztjeink végén – persze azért a hírek között is – találkozik a kedves olvasó a leggyakrabban a futóművek kategorizálásával, ám bizonyára sokan kezdik vakargatni a fejüket a "multilink" felfüggesztés, vagy a "csatolt hosszlengőkar" kifejezéseket olvasva. Jelen cikkünk ezt a hiányt igyekszik pótolni, vagyis összefoglalni a jelen korban gyakrabban használt futóműtípusok felépítését, előnyeit, hátrányait - a teljesség igénye nélkül. 
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Ford Mondeo futóművek - galéria

Első körben tisztázzuk a futómű feladatát. A rugók, a lengéscsillapítók és a lengőkarok együttes használatának célja igen komplex, de könnyen összefoglalhatjuk úgy, hogy a rendszer az út, illetve a jármű alatti felület egyenetlenségeit igyekszik minél jobban elsimítani az utasok kényelmének és a járműbe szerelt alkatrészek védelmének érdekében. Továbbá lényeges elem a hangolás, hiszen egy-egy autótípus más-más jellegű futóművet igényel – az egyikbe sportosat illik szerelni, a másikba minél kényelmesebbet, és így tovább.

A tervezésnél a fontos szempontok között szerepel az alacsony frekvenciás lengések kiszűrése (ugyanis azok könnyen rosszulléthez, émelygéshez vezethetnek), a minél kisebb rugózatlan tömeg, illetve az egyszerű és olcsó legyárhatóság. Persze nem lényegtelen a párosítás sem, azaz az első és hátsó felfüggesztésnek jól össze kell dolgoznia ahhoz, hogy végül a menetpróbákon elismerően bólintsanak rá a gyáriak. Gondolhatják, nem egyszerű feladat ezen részegység megalkotása, ami abszolút helytálló, hiszen a konstruktőrök a gyári tesztpályákon, valamint a közúti tesztek alkalmával begyűjtött adatok és vezetői tapasztalatok alapján hosszú hónapokig dolgoznak a felfüggesztésen, variálva a rögzítési pontok helyét és a hangolást. A szorgalmas munka eredménye pedig egy kényelmes, biztonságos – és adott esetben sportosan játékos – rendszer, mely igazodik a hozzá tartozó jármű filozófiájához - mindez jó esetben.
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A legnépszerűbb: MacPherson és csatolt hosszlengőkar párosa



No de akkor lássuk is a főbb elrendezéseket, típusokat. Manapság a legnépszerűbbnek minden bizonnyal a MacPherson rendszerű felfüggesztést jelölhetjük meg, mely nevét alkotójáról, Earle S. MacPhersonról kapta. A konstrukció alapját a Fiat ’20-as években használt megoldása adta; az első ilyen rendszerrel szerelt (MacPhersonos) autó egyébként a Ford Vedette volt, 1949-ben. A rendszernek az első tengelyhez való beépítése a gyakoribb, ám számos példát láthatunk hátsó elrendezésben is. Ennek a fajtának a lényege, hogy a futómű felső bekötési pontja fix – a toronyban, egy csapágy társaságában –, míg alsó pontja a többnyire háromszög alakkal rendelkező lengőkarral együtt mozog.
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MacPherson elöl az Opel Astrában - galéria

Kompaktsága egyrészt az előbb említett rögzítési módnak (a felső teherviselő elem egyben a rugó és a gátló duettje), másrészt a lengéscsillapító és rugó egymásba helyezésének tudható be. Ezen tulajdonsága, valamint strapabíró és viszonylag költséghatékony mivolta miatt használják mostanában a gyártók előszeretettel a kisautóktól kezdve a felső-középkategóriáig, gyártótól függően. Bár komfortos és magas fokú biztonság jellemzi, természetesen fekete pontok is oszthatók a MacPhersonnak. Berugózás hatására minimálisan változnak csak a futóműparaméterek – főként a kerékdőlés –, aminek következében a kanyarstabilitás nem hibátlan, ezért sportautókban, versenyautókban és a felsőbb kategóriákban egy-két kivételtől eltekintve nem is láthatunk már ilyet.
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A Ford RevoKnuckle megoldása - galéria

A második hibapont a konstrukcióból adódó, viszonylag nagy kormánylegördülési sugár miatt véshető be; a „combos” teljesítményt és az elsőkerékhajtást párosítva a MacPhersonnal bizony nagy hajtási befolyás lép fel. Ennek kiküszöbölésére láthatunk egy szép elgondolást, melyet elsőként a Renault foganatosított az előző Mégane RS-be (pontosabban annak R26R kivitelébe) ültetve (a Ford pedig híresebbé tett a jelenlegi Focus RS-ben - ugye ő a RevoKnuckle). Szóval, ez esetben a függőcsapszeges megoldást a MacPhersonnal házasították a mérnökök, így sikerült kiküszöbölni az előbb említett nagy kormánylegördülési sugarat, ezzel majdhogynem teljesen eltüntetve a nagy gázadáskor a kormányon jelentkező kellemetlen, kitérítő erőket - amelyek többek között a korábbi erős, elsőkerekes Volvókban és Saabokban híresen nagyok voltak. 
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Kettős keresztlengőkar a McLaren F1-ben - galéria


Szintén elöl és hátul is alkalmazott futómű típus a háromszög-trapéz kettős keresztlengőkar. A legkézenfekvőbb példa ennek bemutatására egy hétköznapi Lada személygépkocsi első felfüggesztése, ezzel talán sokan találkoztak már. De tévedés ne essék, nem buta konstrukcióról beszélünk, a gyakorlatban nagyobb teljesítményű autóknál is alkalmazzák – többek közt a Forma1-ben is –, mivel széles határok között állítható, lehet játszani a lengőkarok hosszával, a bekötési pontok helyével, geometriájával, aminek köszönhetően teljesen egyedi futómű-beállítások valósíthatóak meg. A későbbiekben tárgyalt momentán centrum magasságát is könnyű ez esetben szabályozni, így tetszőleges sajátkormányzási tulajdonsággal (alul- vagy túlkormányzottság) ruházhatják fel az autót a tervezők. Berugózásra ez a megoldás szépen változtatja a kerékdőlést, ezáltal kanyarban is ügyesen szerepel a kettős keresztlengőkaros megoldás. Helyigénye közepesre értékelhető; ahhoz, hogy kompakt legyen, "szellemesen" kell elhelyezni a lengéscsillapító-rugó párost.
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Multilink a Mercedes-Benz tálalásában - galéria

A sorban harmadik elöl és hátul is alkalmazott felfüggesztés a multilink, vagyis magyarosabban a többlengőkaros szisztéma. Konkrét megkötés nem igazán létezik ennél a típusnál, a lényeg egyszerűnek tűnik, ám megtervezni csöppet sem az: a lengőkarokat úgy kell elhelyezni, hogy azok mozgásának során – azaz a berugózások alkalmával – a futómű paraméterek a lehető legmegfelelőbben változzanak, a tervező elképzelése szerint. Éppen ezért eme típust nevezhetjük talán a legigényesebbnek, még ha rendkívül sok befektetést is igényel megalkotása, illetve helytakarékosnak sem nevezhető. A gyártók inkább közép- és felsőkategóriás járművekbe építik be; finomsága miatt a számos szilent és "kutyacsont" (kisebb lengőrudak) akár 100.000 km-en belüli elhasználódása sem ritka eset - egy időben főként az Audinál jelentkezett ez a probléma –, azonban ebben a kategóriában talán belefér a gyakoribb karbantartás, főleg a jobb kanyarstabilitás és a finomabb viselkedés mellett. 

A multilink futómű további előnye hátsó beépítés esetén, hogy a rudak bizonyos elrendezésével elérhető egy kisfokú "önkormányzás". Ez azt jelenti, hogy kanyarban – akár elmozdulás (berugózás), akár erő (fellépő oldalerő) hatására – a kerékagy minimálisan, de el tud fordulni a kívánt irányba. Ezzel a módszerrel könnyen beállítható a farrész kanyarbeli viselkedése, hogy adott esetben picit kifelé induljon az autó hátulja (túlkormányzottság) vagy az első kerekekkel azonos irányba fordulva inkább az alulkormányzottság esete álljon fenn. A többlengőkaros megoldáshoz gyakran párosítanak a mérnökök légrugózást vagy adaptív lengéscsillapítást, még kényelmesebbé és még biztosabbá téve az autóval megtett kilométereket.
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Csatolt hosszlengőkar: kompakt, olcsó -galéria

Most következzenek a csakis hátul alkalmazott megoldások, melyek szinte mind a hosszanti lengőkarra épülnek, vagy annak alapelvét felhasználva fejlődtek még tovább. A legegyszerűbb a sima hosszanti lengőkaros felépítés: ez egészen szerethető, mert "jól viselkedik": berugózáskor nem változik sem a nyomtáv, sem a kerékdőlés, ez hátul pont megfelelő. Sok esetben a két hosszanti lengőkart egy – általában U profilú – rugalmas csatolóelemmel kötik össze, ennek eredménye a csatolt hosszlengőkar – melyet sokszor tévesen titulálnak merev tengelyes rendszernek –, ami már nem teljesen független kerékfelfüggesztést eredményez.

A szakma már elkezdte temetni a kicsit "buta", ám praktikus és kis helyigényű csatolt hosszlengőkart, ám most úgy tűnik, hogy mégsem hal ki a konstrukció. Az Opel a nemrég megjelent aktuális Astrában ugyanis hozzáillesztette az úgynevezett Watt-rudas szerkezetet, mely igazán kanyarban fejti ki kellemes hatását. A terhelt kerék az említett szerkezeten keresztül átviszi az erőt a terheletlenre, így az jobban kiveszi részét a tapadásból, sokkal agilisabb ívmeneti viselkedést produkálva.
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Hátul jól kivehető a Watt rendszer az Astrában - galéria

Ha már az előbb szóba jött a merev tengely, teszünk egy gyors, de mindenképpen érdekes kitérőt, ugyanis bár már rég elavult módszer, bizonyos élményautókban még mindig ezzel találkozunk - nem véletlenül. Nemrég szerencsénk volt kipróbálni a Caterham vérbeli sportgépét, ami bizony az emlegetett merev hátsó híddal rendelkezik, ám az arra jellemző kellemetlen riszálást a szellemes De Dion-féle rögzítéssel oltották ki belőle a gyáriak. Ennek lényege, hogy a hajtott hátsó tengelyen a differenciálművet egy lengőkarral a karosszériához csatlakoztatják, így még egy ilyen régi rendszernek is ki lehet csalni sportos énjét. Egyébként az olasz autók szerelmesei is büszkén mesélhetik, hogy az Alfa Romeo 75 is így készült - futóművére nem is érkezett panasz.
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Caterham, hátul DeDion felfüggesztéssel - galéria

Folytatván az eredeti gondlatmenetet, másik érdekes variációval is találkozunk a hosszlengőkaros témában. Ez nem más, mint a ferde tengelyű hosszlengőkar, melyre szép példát szolgáltatnak az E30 és E34 kódjelű BMW típusok. Használatának oka a berugózáskor kedvezően jelentkező kerékdőlésváltozás, ám ugyanekkor az összetartásváltozás miatt túlkormányzás lép fel. Ezt orvosolja az úgynevezett Weissach felfüggesztés, mely egy hosszanti és egy keresztlengőkarra alapoz; megfelelően rugalmas szilentekkel az összetartás berugózáskor fellépő változása ez esetben már kedvezőbb, biztonságosabb alulkormányzottsági hajlamot idéz elő.
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A legendás VW Golf GTI



Nagyvonalakban tehát áttekintettük a ma kapható legnépszerűbb típusokat, azonban a párosításról még nem esett szó. A futóművek geometriájának vizsgálatában az 1-es Golf GTI megjelenése mérföldkő volt. Az említett típusnál ugyanis – az orrmotor és a fronthajtás ellenére – bizonyos sebesség felett túlkormányzottság volt tapasztalható, a felépítés jellegéből vélt orrtolás helyett. A megoldásra hamar rá is leltek az illetékesek, mégpedig a momentán centrum, más nevén a billenési középpont felfedezésével.

Minden egyes futómű rendelkezik egy ilyen momentán centrummal, az első és hátsó momentán centrumok összekötésével pedig megkapjuk a momentán tengelyt, ami rendkívül sokat elárul az autó dinamikájáról, viselkedéséről. A részletekbe belemenni sajnos a terjedelem miatt ebben a cikkben nincs lehetőségem, a lényeg viszont egyszerű: amennyiben az első felfüggesztés momentán centrumának magassága nagyobb, mint a hátsóé, túlkormányzottságra, ellenkező esetben pedig alulkormányzottságra lehet számítani a motor és a hajtás felépítésétől jóformán függetlenül.


[image: image15.jpg]Audi TT Roadster quattro [e11)





A Quattro igényesebb hátsó futóművet kapott - galéria



Nehéz tehát jó futóművet tervezni, ezt könnyű belátni. Még manapság sem a legegyszerűbb feladat olyan rendszert megalkotni, amely hibátlanul teljesíti feladatát, elég csak az első generációs, korai Audi TT Coupé elsőkerékhajtású változatára gondolni, ami épp az előbb említett, előrefele emelkedő momentán tengelyével sok esetben túlkormányzottá vált, ezzel számos balesetet előidézve - később egy visszahívási akció keretében orvosolta a gyártó a problémát.




Ezért amondó vagyok, hogy ha korrekt, ügyes futóművel találkozunk, becsüljük meg, ugyanis minden bizonnyal rengeteg munkaórát öltek bele a vásárlók biztonságát és kényelmét, valamint a stabil dinamikát szem előtt tartva a mérnökök. És még valami: elhanyagolt futóművel közlekedni legalább olyan rizikós, mint a rosszul megtervezettel – ez bizony veszélyes forgalmi helyzetekhez vezethet. Az ilyen szituációk elkerülése végett ellenőriztessük gyakran autónk felfüggesztését, soha ne halogassuk a karbantartást!

És sokan nem is gondolják, de a guminyomás gyári értékeknek való megfelelősége is rendkívül fontos (ezért ezt hetente illik ellenőrizni); a különböző kerekekben változó, illetve túl alacsony - túl magas értékek teljesen fel tudják borítani még a legjobb futóművek egyensúlyát is..

(4)
6.2.2 Wankzentrum

Verbindet man die Wankzentren von Vorder- und Hinterachse, erhält man

die so genannte Wankachse (WA; Bild A.6.6). Der Abstand der Wankachse

zum Schwerpunkt ist der Hebelarm, mit dem eine Trägheitskraft angreift

und das Wankmoment erzeugt. Die Abstützung des Wankmomentes

erfolgt über die Federung. Liegt das Wankzentrum in Schwerpunktnähe,

wird die Wankneigung des Aufbaus gering gehalten. Allerdings führt bei Einzelradaufhängungen die Realisierung hoher Wankzentren zu großen Federwegen

und damit zu entsprechenden Spurweitenänderungen. Damit ist

Querschlupf am Radaufstandspunkt verbunden. Die Tendenz geht deshalb

zu Wankzentren in Bodennähe (nicht höher als 150 mm). Durch die Neigung

der Rollachse (bestimmt durch die Höhe der Wankzentren der Vorder- und

Hinterachse) ist die Radlaständerung an den kurvenäußeren bzw. kurveninneren

Rädern der Vorder- und Hinterachse beeinflussbar. Bei Lastkraftwagen

wird meistens ein zur Fahrbahn paralleler Verlauf der Wankachse angestrebt.

Damit wird eine übermäßige Verwindung des Rahmens verhindert. Bei Pkw

fällt die Wankachse in der Regel nach vorn ab.
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