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ELEKTROMOS OFF-ROAD KISJARMU TERVEZESI
TAPASZTALATAI

DESIGN EXPERIENCES OF ELECTRIC OFF-ROAD SMALL
SCALE-VEHICLE

Fekécs Balint”™, Marai Adém”, Nyiro Akos™ Dr. Hary Andras

ABSTRACT

The spread of electric vehicles can be observed not
only in the field of road vehicles, but also in the area of
off-road vehicles. The aim of the project presented in this
paper was to create a small-scale prototype of an off-
road carrier vehicle platform. The entire development
process was carried out using the tools of systematic
product design. The aim of the paper is to summarize the
experiences gained during this development and to draw
conclusions about the design methodology for further
research.

1. BEVEZETES

A terméktervezés modszeressége jelentds fejlodésen
ment keresztiil az elmult évtizedekben. Napjainkra
nemcsak a tervezés modszertani hattere és szélekort
eszkoztara érhetd el, de a tervezést és a tervezési
folyamatot hatékonyan tdmogatd eszkozok, szoftverek,
menedzsment technikak is rendelkezésre allnak.

A jelent projekt targya tobb szempontbol is specilis.
Az off-road, azaz nem kozaton hasznalatos mobil
eszkozok fejlesztési eljarasai az autoipar igen kiforrott
kovetelményeire és folyamataira csak részben tudnak
tamaszkodni. Ez amiatt is igy van, mivel nem iparag-
specifikus megoldasokrdl van szo6, ezért a modszertant
tekintve az altaldnos tervezési metodoldgiakhoz
kozelebb allnak ezek a termékek. Masik oldalrél, mivel
mozg6 eszkozokrol, és ebben az értelemben mégiscsak
“jarmivekrél” van sz6, magukon hordozzak a jarmu
termék fejlesztésének minden sajatossagat — a
komplexitast, a tobb részrendszerre épiild architektirat, a
hagyomanyos jarmii egységek tervezési szempontjait.

Ez adja a jelen cikk mogott levo projekt, illetve a
kapcsolodd kutatasok specifikumat, amely indokolja,
hogy az off-road mobil platformok tervezési
mddszertanaval kiilon érdemes foglalkozni. A cikkben
bemutatasra keriil6 modszertan egy hosszabb tava
fejlesztési program egy eleme, a cél itt egy olyan
gyakorlatias, ugyanakkor szamos tanulsagot hordozo
fejlesztési folyamat bemutatasa, amelyre a késébbiekben
is lehet épiteni.

Az off-road mobil platformok (kapcsolodva az
autonomous mobile platform elnevezésii teriilethez)
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témakore egy igen intenziven fejléddé szegmens. Piacuk
dinamikusan fejlodik, amelyet a legtobb teriileten
novekvO automatizalasi igény ¢és a munkaeréhiany
egyarant 0sztondz. A modularis, tobbféle feladatra
konfiguralhaté platformok versenyeldnyt jelenthetnek,
mivel csokkenthetik a fejlesztési ¢és lizemeltetési
koltségeket.

Bar a hétkdznapi kozlekedésben ritkan taldlkozunk
veliikk, az off-road mobil platformok fontos szerepet
toltenek be szamos adgazatban. Sok olyan teriilet van, ahol
az épitett utfeliilet hianyzik vagy nehezen jarhato, mégis
sziikség van széllitasra és munkavégzésre. Ilyen a
modern mezdgazdasag, a banyaszat, az épitdipar, a
katasztrofavédelem, az {rkutatds, vagy a honvédelem,
ahol a gumikerekes platformok nehezen végezhetd,
veszélyes vagy monoton feladatokat veszik at.
Fejlesztésiiket ma két f6 irany hatarozza meg: a hatékony
elektromos hajtaslancok alkalmazasa, valamint az
onvezetd, autoném vezérlések beépitése.

2. AZ OFF-ROAD MOBIL PLATFORMOK
SZEREPE

Az off-road platform jarmiivek esetében terepen a
legnagyobb kihivast a talaj deformalodasa és a
nedvességtartalomtol fliggd, valtozo viselkedése jelenti.
Ezt a fizikai és dinamikai kapcsolatot a terramechanika
szakteriilete vizsgalja, amelynek alapjait Bekker és
Wong [3] [4] [5] [6] fektették le, kiilonvalasztva a
munkagépekkel foglalkozo terepformald és a jarmivek
mozgékonysagat leir6 terepi jarmi mechanikat. ToGmor
talajon a kerék terhelésébdl adodo fiiggdleges
fesziiltségeloszlas a Boussinesq-0sszefliggéssel irhato le,
a gumiabroncs nem pontszerien, hanem egy véges
felfekvo feliileten adja at a terhelést. Sohne [7] kimutatta,
hogy nedvesebb talajon a fesziiltségek egyre inkabb a
kerék alatti kdzéppont felé koncentrdlodnak. Szaraz,
kemény f6ldon a kerék alig siillyed be és kis feliileten
érintkezik a talajjal, mig nedves, laza terepen mélyebb
nyomot hagy, de a felfekvd feliilete is tobb mint duplajara
ndhet. Ezért homokos talajon a megfeleld gumimintazat,
sziklas terepen pedig az alacsonyabb guminyomas segiti
a tapadast. A sikeres haladas végiil azon mulik, hogy a
kerék vonoereje — amelyet a talaj kohézidja és belsd
surlédasa korlatoz — le tudja-e kiizdeni a talaj
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Osszenyomodasabol fakado gordiilési ellenallast, az
akadaly- és a lejtéellenallast [8].

A kerék és a talaj kozotti dsszetett kolcsonhatast a
gyakorlatban harom f6 moédon vizsgalhatjuk: elméleti
szamitasokkal, laboratoriumi talajvalyus kisérletekkel és
valds terepi tesztekkel. Maguk az elméleti modellek is
harom csoportra oszthatok: (1) az empirikus modszerek
kipos penetrométeres méréseken alapulnak, és gyors
becslést adnak az atjarhatésagra; (2) a fél-empirikus
modszerek Bekker elméletét és a Bevameter
mérdeszkozzel felvett gorbéket 6tvozik, igy kivaldak a
futomii gyors optimalizalasara; mig (3) a numerikus
modszerek — a talajt folytonos kozegként kezeld
végeselem-modszer, a szemcséket szimulalé diszkrét
elemes mddszer €s a hibrid mddszer adjak a legpontosabb
képet a talajdeformacid, illetve jarmii viszonyarol. Wong
rendszeranalizise szerint a terep adottsagai és a kiildetési
célok kozvetlenil meghatarozzak a jarmii 6t f6
alrendszerének tervezését és az autonom algoritmusokat
(5] [9][10].

A jelen cikkben bemutatott projekt pontosan ebbe a
Wong-féle rendszeranalizisbe illeszkedik. Mivel a
referenciaként vizsgalt ipari platformok rendkiviil
dragak, a cél volt egy univerzalis, tobbféle tovabbi
fejlesztési iranyt is lehetdvé tevd, kisméretii prototipus
jarmu fejlesztése, elektromos gumikerekes tesztplatform
kivitelben.

A fejlesztés eldozménye egy ,,deszkamodellnek”
tekinthetd miniatiir eszk6z volt, a jelen fejlesztési szakasz
mar funkciondlisan kozel teljeskori, méreteiben
csokkentett, ugyanakkor fejlesztési modszertanaban
kiforrott. A jarmu aktualis kivitele teleoperacios modon
iranyithato, jelenleg azonban mar folyik a magasabb
szinten automatizalt megoldas kialakitasa, haladva az
onvezetd jarmi platform iranyaba.

1. abra A kifejlesztett prototipus jarmii

A felhasznaloi igényeket szisztematikus
modszertannal forditottuk le muszaki paraméterekre, a
megépitett prototipust pedig valds terepi tesztekkel
validaltuk. Ahhoz azonban, hogy a jarmii a terepen
fellépd ellenallasokat lekiizdje, a motor altal kifejtett erét

célszeriien kell eljuttatni a kerekekhez. Ezt biztositja a
jarmi hajtaslancanak kialakitasa, amely az er6forrastdl, a
fohajtomiivon és a féltengelyeken keresztiil viszi at a
hajtast a gumikerekekre.

3. AZ ALKALMAZOTT TERVEZESI
MODSZERTAN

Egy jarmi fejlesztése komplex mérnoki kihivas, amely
a gépészeti struktirak és az elektromos hajtaslanc szoros

meg. A projekt soran egy
szisztematikus, egymadasra épiild 1épésekbdl  allo
modszertant alkalmaztunk. Az els6 1épés a piaci
igényekbdl kiindulva, a fejlesztési kovetelmények és az
elvarasok rdgzitése volt, amely minden projekt
kezdetekor kiemelt fontossagu. Ezt kovette a
szakirodalmi kutatas a relevans miiszaki megoldasok és
technologidk feltérképezésére. Ezekre az alapokra
tamaszkodva  végeztik el a jarmi  atfogd
rendszertervezését, melyben elemeztiik, hogy a jarmiinek
milyen 6 alegységei kell, hogy legyenek és azok milyen
kapcsolatban vannak egymassal. Ilyen alegységek a vaz-
platform, hajtaslanc, automatizalt funkciok, szenzorok és
vezérlérendszerek. Kovetkez6 1épés volt a termék
koncepcido  kidolgozdsa CAD-es 3D modellezési
fazisban.

2. abra 3D Modell

A folyamatot a gyartashoz és 0Osszeallitashoz
sziikséges alkatrészrajzok elkészitése, valamint a
meghatarozott alkatrészek beszerzése zarta le. A tervezés
1épéseit a 3. abra foglalja 0ssze.

A modszeres tervezés alapgondolata, hogy a
véletlenszerd, ,,probalkozasos otletelést” egy logikusan
felépitett mérndki folyamat valtsa fel. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy a teljes jarmiivet érint6 ,,nagy feladatot”
jol atlathato, kisebb mérnoki részproblémakra bontjuk.
Ezzel a mddszerrel a konkrét elvarasokbdl, mint példaul
a megcelzott hatotav vagy a terhelhetdség, 1épésrol
1épésre jutunk el a konkrét, gyarthatd alkatrészekig. [1]
(2]

A modszeres tervezési megkozelités egyik fo gyakorlati
haszna, hogy a tervezési folyamat kozben hozott
dontések késébb is visszakovethetdek maradnak.
Emellett az  elkeriilhetetlen  modositasokat — és
visszacsatolasokat még a tervezdasztalon vagy a CAD
szoftverben el lehet végezni. fgy a hibak jo része nem a



fizikai épités és az alkatrészbeszerzés soran deriil ki,
amivel rengeteg idot és felesleges koltséget meg lehet
takaritani.

Elvarasok Irodalomkutatas Rendszertervezés 3D Modellezés Alkatrészrajzok Beszerzés

3. abra A tervezési folyamat

A modszeres tervezés kezdeti fazisaban, az elvarasok
kategorizalasdhoz és lebontdsdhoz szdmos modszer
elérhetd. Ezek koziil az egyik legismertebb a Kano-
modell, amely a termékfejlesztést segiti a vevoi igények
priorizalasaval, amely félreértéseken alapuld késébbi
erofeszitéseket, id6t €s pénzt takarithat meg. A modell a
vevOi elvarasokat o6t kategoridba sorolja: az
elengedhetetlen alapkovetelmények, a versenyalapot
jelentd teljesitményelvarasok, a semleges k6zombos és
az egyénfliggd zavard tényezOk, valamint a varatlan
oromet okoz6, innovativ vonzd tulajdonsagok.
Gyakorlati haszna, hogy segitségével a tervezés soran a
leginkdbb megtériild, legnagyobb vevoi elégedettséget
hozo funkciokra lehet fokuszalni. [13]
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Functionality

Indifferent

Must-Be

4. abra Kano modell

A jelen projekt soran a Kano modell alkalmazéasa Ggy
tortént, hogy Osszegyijtésre keriilt 50 darab termék
tulajdonsag, majd megtortént ezeket besorolasa a fent
emlitett Ot kategériaba. Ennek eredményeként
egyértelmiivé valt, hogy melyek azok a tényezok,
amelyek kiemelkedden fontosak a végsé kimenet
szempontjabol. és melyek a kevésbé 1ényegesek.

A QFD (Quality Function Deployment, azaz mindségi
funkcid lebontas) egy olyan tervezési mddszertan, amely
a vevOi igényeket, a tervezési célokat és a gyartasi
sajatossagokat koti 0Ossze, igy a termékfejlesztés
fokuszaban végig a fogyasztd elvarasai maradnak. A
modell a fejlesztési folyamatot egy négy szintbdl allo un.
,,Mindség hazan” keresztiil vezeti le. A vevoi igényeket
elészor konkrét miiszaki paraméterekre, majd azokat a

termék  egységekre/alkatrészekre, aztdn  gyartasi
folyamatokra, végiil pedig mindségellendrzési lépésekre
forditja le. Gyakorlati alkalmazasa kiilondsen hasznos, ha
hianyzik a dokumentalt kdvetelményrendszer, mivel
egységes, atfogd keretet s iranyt ad a fejlesztok szamara.
[14]

A QFD FOLYAMAT
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5. abra QFD modell

A projekt megvalositasa soran a a QFD modszertan
segitségével forditottuk le a vevéi elvarasokat — mint
példaul az elakadasmentes, stabil és hossza lizemideji
mitkodés — konkrét mérnoki paraméterekké. Ezen
igények alapjan hataroztuk meg a jarmil legfontosabb
miiszaki jellemzdit.

Az off-road jarmu tervezési alternativait egy atfogo
rendszertervben foglaltuk Ossze. [15] A termék igy
el6allo rendszertérképe strukturaltan mutatja be a jarmi
lehetséges alkalmazasi teriileteit (mezdgazdasagi, ipari
stb.), a fizikai méretkategoriakat és a megcélzott
terepviszonyokat. Szamba veszi példaul az alvaz
anyaghasznalatat és a platform kialakitasat, a futéomi
szerkezetét, vagy a mobilitast biztositd kerék kialakitasi
opcidkat. A hajtaslanc agon feltérképezi a két- vagy
négykerék-meghajtas eréatviteli modjait, a kefe nélkiili
és szénkefés villanymotorokat, tovabba a kanyarodast
biztositd kormanymii-kialakitdsokat. Az elektronikai
alrendszerben pedig részletezi az autonom és
taviranyitast vezérléshez valaszthatdo mikrovezérldket, a
por- és vizallésagi (IP) elvarasokat, a Ilehetséges
akkumulatortipusokat, valamint az épitéshez sziikséges
kiegészitd szerelési anyagokat.

A modszeres tervezés egyik legnagyobb gyakorlati
kihivasa az elméleti kovetelmények és a valos gyartasi,
illetve beszerzési lehetoségek (BOM — Bill of Material
lista) 0sszehangolasa. Bar a 3D modellezés sokat segit az
alrendszerek elrendezésében, a mechanika, a hajtas és az
elektronika  fizikai  integralasa  szinte  mindig
elkeriilhetetlen kompromisszumokat kovetel. Az egyes
elvart termékjellemzOk kozotti ellentmondasokat a
kovetelményjegyzéknél lehet ugyan elemezni, ¢és
torekedni ezek elkeriilésére, de a gyarthatosagi,
beszerezhetOségi szempontok a késébbi fazisokban is
sziikségessé teszik a visszatérést akar egy-egy kitlizott
termékjellemz0 Gjragondolasahoz. A megvaldsitas soran
valik tehat egyértelmiivé, hogy az elméleti koncepciobol
csak  folyamatos  iteraciokkal ¢és  gyakorlati
kompromisszumokkal épithetd egy sok kdvetelménynek
egyszerre megfeleld jarm megoldas. Kevés szo esik a
gazdasagi kérdésekrol, ez kiilon kutatas targya lehet, de
ki kell emelni a koltséghatékonysag szempontjait is, erre
minden egyes tervezési 1épésnél figyelemmel kell lenni.



4. A LETREHOZOTT TERMEK

A jarmi funkcionalis céljaként egy mezdgazdasagban
hasznalt szabvanyos gongyoleg szallitasi képessége
kertilt kitlizésre, akar saros, meredek terepen is, ezaltal
hasznos szerepet vallalva kiilonboz6  feladatok
elvégzésében, példaul iltetvények kornyezetében.

_
6. abra A jarmii burkolat nélkiil

A jarmii hordoz6 alapjaként egy egyedi kialakitast vaz
szolgal, amely pontos tervezés utan, zartszelvénybol

keriilt  legyartdsra. A szabvanyos  anyagnak
koszonhetéen, a  jol  modellezhetd  szerkezeti
tulajdonsdgok mellett, konnyedén lehetett rajta

utdlagosan is modositani, ha azt egy-egy késdbbi
iteracios valtoztatds megkivanta. A problémamentes
futashoz 4 darab, a méret kovetelményekbe illeszkedd,
piacon kaphat6 kereket kapott, amelyek egyszerre
biztositjak a megfeleld tapadast és hasmagassagot.

A hajtasrol egy 1800 W-os elektromotor gondoskodik,
amely lancos atvitelen keresztiil forgatja meg mindkét
tengelyt; a jobb menettulajdonsagok érdekében ezekre
egy-egy differencialmli is keriilt. A lanc feszessége,
illetve a nyomatékleadas folyamatossaga érdekében 4
lancfeszitd keriilt elhelyezésre. Ezeken sajat készitésii
mianyag gorgdk kaptak helyet.

A féket és a kormanyzast is egy-egy szervomotor
kezeli; a féket 20 kg/cm-es, mig korméanyzast 60 kg/cm-
es tolderdvel. A fék funkciot egy szokvanyos, tarcsas fék
latja el, amely az els6 tengelyen kapott helyet.

Energiaforrasként két akkumulator keriilt elhelyezésre:
egy 48V 21Ah-es litium-ion amely az elektromotort és a
vezérloket, és egy kisebb 12V 9Ah-es zselés kiviteli
pedig a fék-és kormanyszervot latja el energiaval.

Az irdnyitasért egy multifunkcids, elsésorban
modellautokhoz fejlesztett kézi adoegység felel,
amelynek jelét egy Arduino mikrovezérld értelmezi és
tovabbitja, ezaltal vezérelve a jarmli mozgasat. A
szervomotorok egyes paramétereit az erre a célra késziilt
programon keresztiil lehet beallitani.

Az elektronikai alkatrészek megovasa, illetve az
esztétikusabb megjelenés érdekében a szerkezet
rendelkezik egy fémlemezbdl kialakitott burkolattal.

Tomeg T0 kg
Teherbiras 20 kg
Zajszint 80 dB
Hatdtay 10 km
Sebesség Aamis
Teljesitmény 5 kW
Energia fogyasztas ‘3 KWh
Vezerlesi tavolsag 300 m

Toltési idd 1h
Oldaliramyd boruldsi szég 459

Kanyaroddsi iv radiusza 3m
Hajlitasi merevség 5mm
Rugdallandd 2000 N/m

7. abra Jarmii miiszaki paraméterek

5. TESZTELESI ES VALIDACIOS
TAPASZTALATOK

A kifejlesztett jarmii megalkotasa csak a folyamat
egyik mérfoldkove, hiszen a prototipus terveknek
megfeleld megépitése dnmagaban nem bizonyitja, hogy
a jarmi megfeleléen miikodik, igy annak tesztelése

legalabb olyan fontos része a terméktervezési
folyamatnak. A konstrukcié miikodoképességének és a
meghatarozott ~ miszaki  kdvetelményeknek  valo

megfeleldségének igazolasdhoz dtfogo tesztelési és
validacios  folyamat  szikséges. A jarmdipari
standardokra épitett modszeres tesztelési program
segitett feltarni a prototipus hibait, problémait, igy
fokuszalva tudtuk a kritikus iranyokba fejleszteni a
jarmuvet. [11] [121]

A termék végsd validacidja soran a tesztelési
modszernek  objektiv,  dokumentalhatd, illetve
megismételhetd eredményeket kell produkalnia. A
méréseket egy tesztmdtrixra épitettik fel, amely
tartalmazta a Kano modell alkalmazasaval kijelolt, és a
QFD-vel lebontott f6 paraméterek elvart célértékeit.
Ezek alapjan lehet kategorizalni a validacié eredményeit
megfeleld, nem megfeleld vagy részben megfeleld
osztalyokba. A validacios méréseket két f6 csoportra
bontottuk: tipusmindsitések, itt elsdsorban a jarmi
meghatarozott miszaki tulajdonsagainak és
kovetelményeinek  teljesiilését  vizsgaltuk, illetve
miikddés kozben mért mérések, ahol a cél a jarmi
tényleges iizemeltetési koriilmények kozotti
viselkedésének megfigyelése volt. A jarmil tesztelése
nem csak egy egyszeri esemény, hanem a tovabbi
fejlesztést is tAmogato visszacsatolasi folyamat.

A tesztelési folyamat attekintése
(3] o o

o 2]
@ - @ —-)((ﬁ’)—-) f'i"o\—) @

Tesztmétrix és
vizsgalati médszerek

Kovetelmények és
vizsghlati célok

kiértékelése és

végrehajtisa és
0 mindsitése

feflesztési
visszacsatolds

9. abra A tesztelés és validacio folyamata



A tesztelés soran a vizsgalandd paraméterek a
tervezési folyamat legelején meghatarozott
kovetelményjegyzéket veszik alapul. Minden egyes
tesztnél mérlegelendd az ismétlési szam, tekintettel arra,
hogy ezen fazisban még csak funkciondlis probarol, nem
megbizhatdsagi tesztrél van szo.

Vizsgalt teriilet Vizsgilatok

Automatizalt funkciok pl.: Kamerés rendszer, Allapot visszajelzok...
Platformtervezés pl.: Vizszerkezet merevsége, Terhelhetdség. ..
Rendszertervezés pl.: Uzemi terepszog, Hatétav, Zajszint....
Hajtasrendszer pl.: Sebesség, Teljesitmény, Energiafogyasztis. ..
Szenzor- és vezérlérendszer pl.: Vezérlési téavolsig, Forraskod...

10. abra A tesztelés sordn vizsgalt paramétercsoportok
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11. abra Jarmii tesztelés kozbe

Egy mérési eredményt megfelelonek kategorizaltunk,
amennyiben meghaladta a kitlizott célt; részben
megfeleldnek, ha a minimum és a maximum célérték
kozé esett. Nem megfeleld kategoridba azok a mérések
kertiltek, amelyek nem érték el az elére meghatarozott
minimum értéket. Az eredményekbdl lesziirhetd, hogy a
fejlesztés alapvetden teljesiti a paramétereket, néhany
esetben tulszarnyalja az elvarasokat, ugyanakkor egyes
paramétereknél alulmaradt a kitlizott érték tekintetében.

5db
(20%)

8db
(32%)

- Megfeleld

szerint (& 25)

Részben megfelels W Nem megfeisi

12. abra A tesztek eredményei

A mérések fontos tapasztalata, hogy a sikertelen vagy
csupan részben sikeres vizsgalatok is rendkiviil értékesek
lehetnek. Ezek a hibdk a fejleszték elé helyezik a
konstrukcio  gyengeségeit vagy akar a jarmi
prototipusanak hianyzo6 funkcioit. Mindezek alapjan az
egyik legfontosabb tanulsag, hogy bar a sikeres vizsgalati
eredmények elengedhetetlenek, a fejlesztés
szempontjabol a sikertelen és részben sikeres vizsgalatok
kiilonosen értékes informaciokat szolgaltatnak, hiszen
ezek vilagitanak ra a konstrukcid hianyossagaira és a
tovabbi fejlesztési lehetdségekre.

6. OSSZEFOGLALO, MOPSZERTANI
KOVETKEZTETESEK

A projekt eredményeként a kdvetkezd tanulsagokat
sztrhetjiik le:

1. Ahatékony terméktervezés alapja a felhasznaloi
igények szisztematikus feltdrasa és konkrét,
mérhetd miiszaki kovetelményekké alakitdsa.

2. A Kano-modell és a QFD modszertan
alkalmazésa segiti a kovetelmények
priorizalasat, valamint a fejlesztési eréforrasok
optimalis felhasznalasat.

3. A rendszeralapu tervezés és a részfeladatokra
bontas atlathatobba teszi a komplex mérndki
problémakat, és biztositja az egyes alrendszerek
Osszehangolasat, ez jarmtifejlesztésnél
kiilonosen fontos.

4. A tervezési dontések soran figyelembe kell
venni a gyarthatdosdgot, az alkatrészek
beszerezhetdségét és a kiilonbdzé miiszaki
rendszerek integraciojat.

5. A prototipus megépitése és valos koriilmények
kozotti tesztelése elengedhetetlen a tervezési
kovetelmények teljesiilésének igazolasahoz.

6. Azobjektiv, dokumentalhat6 és megismételhetd
validacidés vizsgalatok lehetové teszik a
konstrukcio hianyossagainak feltarasat és a
fejlesztési prioritdsok meghatarozasat.

A projekt végkonkluzioja, hogy a terméktervezés

iterativ folyamat, amelyben az egymas utani fazisok

visszacsatolasai, a termék részrendszerek kozotti

feladatok Osszehangolasa, tovabba a

teszteredményekre épiilé visszacsatolas biztositja a

megbizhatd, felhasznaldi igényeknek megfeleld

végtermék kialakitasat.

Igénytél a validalt termékig

A terméktervezés folyamata (kiléndsen Jarmlifejlesztésnél)

Igények feltarasa Priorizalas Rendszertervezés

Kano-modell + QFD

- optimalis

6i igények részfeladatokra bontés,

— meérhetd nr ki alrendszerek

kovetelmények erdforras-felhasznélas osszehangolasa

Megvaldsithatésag

Validacio Prototipus

objektlv, dokumentalt, megépltés és
tesztelés valos

koraimények kézott

gyarthatésag,
beszerezhetdség,
integracié

megismételhetd
vizsgalatok

-( Visszacsatolas: hidnyossagok - Uj prioritasok )— 1

13. dbra Altalénositott tervezési séma



A kapcsolodo kutatasok tovabbi lehetdségei:

e A tervezési modszertan tovabbfejlesztése, a
feltart tanulsagok alapjan (az iteracios intenzitas
erésitése, visszacsatolasok rendszere).

e A jarmi  méretének novelése, valos
felhasznalasi kornyezetbe valo illesztése.
e Az automatizaltsdgi szint emelése, egyes

autonom funkcidk beépitése.

7. SUMMARY, CONCLUSIONS ON DESIGN
METHODOLOGY

As aresult of the project, the following conclusions can

be drawn:

1. The basis of effective product design is the
systematic exploration of user needs and their
translation into specific, measurable technical
requirements.

2. The application of the Kano model and the QFD
methodology helps to prioritize requirements
and optimize the use of development resources.

3. System-based design and the division into sub-
tasks make complex engineering problems more
transparent and ensure the coordination of the
individual subsystems, which is especially
important in vehicle development.

4. Design decisions must take into account
manufacturability,  the  availability  of
components and the integration of different
technical systems.

5. Building a prototype and testing it in real-world
conditions is essential to verify that the design
requirements are met.

6. Objective, documentable and repeatable
validation tests make it possible to identify the
deficiencies of the design and to determine
further development priorities.

The final conclusion of the project is that product design
is an iterative process, in which the feedback of
successive phases, the coordination of tasks between
product subsystems, and feedback based on test results
ensure the development of a reliable final product that
meets user needs.

Further opportunities of the related research:

e  Further development of the design methodology
based on the lessons learned (strengthening
iteration intensity, system of feedbacks).

e Increasing the size of the vehicle and fitting it
into the real environment of use.

e Increasing the level of automation,
incorporating certain autonomous functions.
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