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Abstract

The aim of this paper is to design and develop a bicycle air spring, furthermore to realize a
measurement unit which helps to analyze bicycle suspensions motion characteristics. The collected
data gives great help by designing and setting up the suspension. The widely adjustable air spring is
added to a standard suspension fork by replacing the coil spring. During the measurement the
suspension’s motion is analyzed by collecting exact travel data. This data collection is achieved by a
portable microcontroller. During development 3D printing is used because it is a quick and flexible
process.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja egy kerékpar gazrugd tervezése és kivitelezése, tovabba egy méréberendezés
megvalositasa, amely segitségével kerékpar felfiiggesztéseket vizsgalhatunk, kiilonds tekintettel a
mozgas-karakterisztikara. A mérési eredmények kiértékelése a felfiiggesztések tervezésében és azok
személyre szabasdban nyujthat nagy segitséget. A tag tartomanyban 4allithaté gazrug6, egy mar
meglévo felfiiggesztésbe keriil be, ahol az acélrugodt valtja fel. A mérés soran a felfliggesztés mozgasat
fogjuk vizsgalni, tehat a berugdzas pillanatnyi értékét. Ezeket az adatokat egy hordozhat
mikrokontroller fogja gytijteni, melyek kielemzésére nagy hangsulyt fektetiink. A kivitelezésben
fontos szerepet jatszik a 3D nyomtatas, hiszen a technologia gyors és rugalmassa teszi a tervezést.

Kulcsszavak: felfiiggesztés, elemzés, mikrokontroller, 3D nyomtatas

gumigytrti (1.4bra 4.) biztosit. Tehat a

1. A gazrugé
1.1. A gazrugo felépitése

A gazrugd egy atlagos kerékpar elsd
kerékfelfiiggesztésében (1. abra)  kap
helyet, ahol az acélrug6t valtja fel, mely a

villa jobb szaraban talalhatd. A l6kethossza
85 mm, amelyet a bal szar aljaban talalhato

loket végén a becstiszo szar iitkdzik a
hataroloba, igy a dugattya és egyéb
kényesebb alkatrészek nincsenek nagy
terhelésnek kitéve.

A gazrugot a dugattya (1. abra 2.) két
kamrara osztja: pozitiv és negativ kamrara.
A két kamra kiilon-kiilon nyomas ala
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helyezhetd, tovabba térfogatuk is allithatd,
konnyen kicserélhetd betétekkel (1. abra
3). A negativ kamra térfogatdhoz a

dugattyarad (1.4bra [.) belseje s
hozzatartozik. = A térfogat- ¢és a
nyomadsvaltoztatds az, amellyel a mi

esetiinkben Dbefolyasolhatjuk a mozgas-
karakterisztikat.

A gazrugd tomege 150 g koriil alakul,
mig az acélrugoé 450 g. Az igy lefaragott
300 g nem tlnik tul soknak, azonban ez
csak a villara nézve 14%-0s
tomegcsokkentést jelent, amely az iranyitast
teszi érezhetden konnyebbé.

1. abra. 4 kerékfelfiiggesztés metszete

1.1.1. A negativ kamra szerepe

A negativ kamra a dugattyn alatti
térfogat. Legfontosabb feladata, hogy
kiegyensulyozza a  gazrugd statikus

nyomasat [1]. A jobb megértés érdekében
érdemes  Osszevetni a  gazrugdt az
acélrugoval. Utobbi alaphelyzetben nem
fejt ki erdt. Az altala kifejtett erd linedrisan
valtozik az Osszenyomoddassal. Azonban a
gazrugénal a sziikséges rugoderd elérése
érdekében nagy nyomasra van sziikségiink.
fgy a felfiiggesztés a rugéut elsé
szakaszaban mar nagyon kemény, nehezen
indul meg.

Ezt a hatast kiiszoboli ki a negativ rugg,
mely a rugout elsé 10-20%-ban fejti ki a
hatasat. A kamra kis térfogata miatt, hamar
annyira lecsokken a nyomadsa, hogy mar
nincs hatdsa a pozitiv rugora. Megfelelden
bedllitva a rugout elején egyensulyba
keriilhetnek a dugattyura haté erdk, igy a
mozgas-karakterisztikdja, féleg a rugout
elején hoz valtozast. Visszaut esetén a
kiindulési pozicidhoz kozelitve csillapitd
hatast fejt ki, nem fog annyira durvan
nyugalmi helyzetbe kertilni a felfiiggesztés.

Elénye a konnyli megindulas, €s ez altal
a kis uthibdk kisziirése, tovabba a beiilés
nagyobb foku allithatésdga. Hatranya
joforméan csak a bonyolultabb szerkezeti
felépitésben rejlik.

1.2. A mozgas-karakterisztika

A szamitasok soran a felfiiggesztést egy
atlagos, 70 kg-os alanyra méreteztilk. A
kezdeti nyomas a pozitiv kamraban 4,5 bar,
mig a negativ kamrdban 5 bar. A ldket
végén a pozitiv kamraban a nyomas sokkal
nagyobb, akar 30 bar is lehet, mig a negativ
kamra nyomasa mar 10 mm-es beiilés
esetén 1 bar ald csokken.

A konnyli megindulas és a teljes
loketkihasznalasa végett a linearisabb
karakterisztika  elérése a cél. A

rugokarakterisztikat két eltéré térfogatra
szamoltuk ki (2. abra). A piros gorbe a
nagy térfogati negativ kamranak megfeleld
allapotot abrazolja. Tehat minél nagyobb a
negativ kamra, annal késobb észlelhetd
nyomasesés, igy valik a kezdeti szakasz
linearisabba.




Kerékpar gazrugo mozgaskarakterisztikajanak vizsgalata

Ugyanez érvényes a loket végi
szakaszra is (70-85mm). A kék gorbe
esetében nagyobb a kihasznalatlan térfogat,
igy nem keményedik fel annyira, azonban a
rugbéeré  az  utolsd 15  mm-ben
megduplazodik.
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2. abra. 4 rugo dltal kifejtett eré az elmozdulas
fiiggvényében

1.3. A 3D nyomtatott alkatrészek

A 3D nyomtatas jelentdsen megkdnnyiti
a kivitelezés folyamatat. Ez egy olyan gyors
eljaras, ahol rétegek épiilnek egymasra,
ezaltal alkotnak egy térbeli alakzatot. A
rétegek 1-3 tizedmilliméter vastagsaguak.
Mar a tervezés soran érdemes odafigyelni
arra  a  szamos paraméterre, ami a
nyomtatast jellemzi.

Az alapanyag PLA (polylactic acid)
nagyon kedvelt 3D nyomtatashoz hasznalt
anyag. Természetes anyagokbol hozzak
létre, vizben oldodo. Strtisége 1,21 és 1,43
g/em’-re tehetd, szemben az aluminium 2,7
g/em’-jével. Olvadaspontja 150-160 °C [2].

A gazrugo6 tobb alkatrésze nincs kitéve
nagy igénybevételnek, tehat célszerii ezeket
nyomtatni. A kivant méretek elérése nem
egyszerli, mert a nyomtatds utan, a kihilt
darabok 6sszezsugorodnak. Tehat a pontos
eredmény  eléréséért  sziikség  lehet
probadarabra is.

A nyomtatas soran beallithatjuk a darab
kitoltését szazalékos értékben. Azért, hogy
elkeriiljik a légateresztést kozel teljes

(80%) Kkitoltést valasztottunk, tovabba az
also és fels6 5 réteg tomor.

Nyomtatas utan a darabokon még kell
finomitani, ami csiszolast és reszelést
jelent. Van ahol meg kell menetelni a
darabokat, hiszen a menetek nyomtatasa
nehezen kivitelezhetd.

2. A méroberendezés

A  mérés soran a legfontosabb
meghatarozand6 paraméter a felfiiggesztés
bemozgasa. Ezt linedris potenciométerrel
mérjiik, amelybdl analog jelet kapunk. A
mintavételezést olyan stirtin kell elvégezni,
hogy tudjuk kovetni a felfiiggesztés
legnagyobb  frekvencidjat is, mely
becslésiink szerint a 130 Hz-et is elérheti.

A jeleket egy Arduino Mega tipusu
mikrovezérlé gyijti. F6 feladata a
mintavételezett jeleket tovabbitania egy
microSD kartyara, egy TXT fajlba. Ezeket
az  adatokat  szamitogépen  fogjuk
kielemezni. Ez a mikrovezérld 8 KB-os
memoriaval ¢és 16 MHz-es orajellel
rendelkezik [3], tehat a mi esetiinkben is
lehetéve valik a gyors adatkiiras.

A linearis potenciométer miikodése hére
érzékeny, igy ezeket a hatdsokat is
figyelembe kell venni a mérés soran.

A két kamra nyomasat is mérjiik kiilon-
kiilon. Ebben az esetben az a nagy
hasznunk, hogy tudjuk, mennyi pontosan a
beallitott nyomas. A pompa levételekor
tavoz6 nyomas vagy a mandméterek
pontatlansaga miatt nem lehetiink biztosak
ezekben az  értékekben. Mivel a
nyomasmérék a  szelepekre  vannak
rogzitve, a hozzaadott tobblet térfogatot is
szamitasba  kell ~ venni.  Azok a
nyomasmérék, amelyek akar 30 bar is
képesek mérni, rendkiviil dragak. Azonban
ha csak 15 bar is a mért fels6 értékiink,
akkor is rugout 80%-at lefedjiik, tehat a mar
ez is sok eredménnyel szolgal.

A mikrovezérld egy kis dobozban van
rogzitve a  vazhoz,  akkumulatorral
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rendelkezik, tehat méréseket a kerékparozas
soran barmikor végezhetiink. A rendszernek

5V-os aramforrasra van sziiksége. A
mérések  és  kiillonbozd  beallitasok
kiprobalasahoz  célszerli egy  rovid,

valtozatos Gsvényt hasznalni. fgy a mérési
koriilményeket kevésbé valtoztatjuk.

3. Az adatok elemzése

A mikrovezérl6bdl nyert adatokat
szamitogépen elemezzilk. Ezek mind
fesziiltségértékek, amelyek egy bizonyos
tavolsagnak, vagyis belilésnek felelnek
meg. Ezekbdl az értékekbdl idd és tavolsag
diagramot hozhatunk 1étre. Ebbdl a
diagrambo6l  tobb  kovetkeztetést  is
levonhatunk. Ha tl nagy a nyomas, akkor a
rugdutnak csak kis része van kihaszndlva, a
felhasznalo ritkéan éri el a 16ketvéget. Ha tul
alacsony, akkor tilsagosan kevés rugout all
a rendelkezésére.

A szamolt rugokarakterisztikat is
Osszevethetjik a mért értékekkel, hiszen
mind a nyomas mind a hozzatartozo
bemozdulas érték a rendelkezésiinkre all.

Masik fontos méres, amit
elvégezhetiink, az a dugattyarad
sebességének a meghatdrozasa, amelyet az
utmérés adataibol tudunk meghatarozni.
Ebben az esetben foleg a maximumérték a
fontos.

Mint mar fentebb emlitettiik, a két
kamraban nem csak a nyomast, hanem a
kamra térfogatat is valtoztathatjuk. A teszt
soran tobb értéket is vizsgalunk, mivel ezek
nagyban  befolyasoljak a mozgas
karakterisztikat.

A diagramok abrazolasara és
kiértékelésére a LabVIEW programot
hasznaljuk. Rengeteg adatot  kell
kiértékelni, akar tobb percnyi tesztet, tehat a
diagramok konnyed attekinthetdségét kell
biztositanunk.

4. Kovetkeztetések

A dolgozatban targyalt méréberendezés
alkalmas frekvencids dugattyurud sebesség
és nyomds mérésére. Az igy kapott adatok

segitséget nyujtanak a tovabbi
fejlesztésekhez.

Minden modern kerék felfiiggesztésben
megtalalhatd a lengéscsillapito, amely
tervezésében nélkiilozhetetlen ismerni a
dugattyarad sebességét és a mozgasi
frekvenciat. Ezeket az értékeket

megbecsiilni csak igen pontatlanul lehet,
hiszen sok tényezd befolyasolja, tehat ezek
mérése nagy segitséget nyujt.

A mért paraméterek listajat lehetne
boéviteni példaul a homérséklettel, amely
emelkedése magyardzatot adhat bizonyos
esetekben a mozgas karakterisztika
valtozasara. Amennyiben sziikséges lenne,
novelhetnénk a gazrugd ho leado feliiletét.

Tovabbi fejlesztési lehetéség egy olyan
elemzofeliilet 1étrehozasa, mely lehet6vé
teszi nemcsak szakembereknek, hanem
atlag felhasznaloknak azt, hogy gyorsan és
pontosan személyre szablyak a
felfiiggesztésiiket a mozgas-karakterisztika
tanulmanyozasaval. Ebben az esetben a
méréberendezés  sokkal  kisebb  és
felhasznalobaratabb kell legyen. Egy ilyen
szoftver fejlesztéséhez mar természetesen
ismerni kell a lengéscsillapitok beallitasi
lehetdségeit, amelyek bonyolultabba teszik
a helyzetet.

A fent felsorolt fejlesztések egy
Osszetett rendszert eredményeznek, amely
sok iddt és elemzést kivano feladat.
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