DOKTORI (PHD) ERTEKEZES TEZISEI

ELEKTROMOS HAJTASU PROTOTIPUS VERSENYAUTOK ES
HAJTASLANCOK DINAMIKAI MODELLEZESE, SZIMULACIOJA,
OPTIMALIZALASA ES KiSERLETI VIZSGALATA

SZANTO ATTILA

TEMAVEZETS: DR. Szikl GUSZTAV ARON

DEBRECENI EGYETEM

INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA

DEBRECEN, 2024



TARTALOMIJEGYZEK

Kutatasi el6zmények, célkitlizések..........ceevenuuerrrennnenns 3
Tudomanyos tézisek.....cccccerreeencirreeecirreeecirrenencsneenenes 4
2.1 EISO tEZISPONT....ccuveeeerieenrirrnriiieeisiiveerirecesseirsseessennens 4
2.2 MASOdik tEZISPONT.......ccvevveierireirireerirnccerncsrenceesnane 13
2.3 Harmadik tézispont..............cceeeveveeireeneeensinnensnnnnns 18
Jovabeli tervek........coovvuuinine, 23
Previous research, objectives......cc.cceeveeecerriennccrieennens 1
Scientific theses ........eeeeeeeveeererererereeereneneeeneeeeeeeeeeeeeenn. 2
2.1 First thesis POint ........ccceeeeeeeiieeeereeeeresennieensiesennens 2
2.2 Second thesis point ..........ueeeevveeeveeieeeniienniireniinnenns 12
2.3 Third thesis Point ..........cceeeeeeereeneeresrieecerrencerenseennns 16
[T AT] =N o] 1 o U 21



1 KUTATASI ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

A doktori dolgozatom a kordbbi kutatomunkamra épiil, amelyet még 2015-
ben, mint BSc hallgatdé kezdtem el, a jelenlegi doktori témavezet6m
irdnyitasaval. Ebben az id6ben rendszeres résztvevdje voltam olyan hallgatéi
csapatoknak, amelyek elektromos hajtdsi prototipus versenyautok
fejlesztésével és kivitelezésével foglalkoztak. llyen csapat volt az is, amely a
Debreceni Egyetem Mdszaki Karanak Gépészmérnoki Tanszékén azt a
versenyautot tervezte és épitette, amely a Magyar Villamos M(ivek (MVM)
altal rendezett MVM Energia Futamokon szerepelt. Ennek a versenyautdnak
a jarmldinamikai modellezésével és szimulacidjaval a doktori
dolgozatomban részletesen foglalkozom. A BSc és MSc képzésem alatt, a
fenti témdaban négy TDK dolgozat szerzGje voltam, amelyek kozil egy elsd,
két masodik és egy harmadik helyezést ért el a DE M(szaki Karan, és kézuluk
kett6 tovabbjutott a 2017 és 2019 évi orszagos forduldkra (OTDK). Az
emlitett kutatomunkank eredményeként mar a doktori képzésem el6tt is
szamos tudomanyos kozlemény szlletett hazai és nemzetkozi
folydiratokban, amelyeknek tarsszerzGje voltam. Az emlitett kozlemények
koziil 10 lektoralt, és egy referdlt (Q1 besorolasu) [1] folydiratban jelent meg.
Az elmondottakbdl adéddan a doktori témdm a kordbbi kutatdmunkam
természetes folytatasanak tekinthetd.

A doktori képzésem kezdetén célunk egy olyan mdszaki adat optimalizald
szoftver kidolgozasa volt, amellyel meghatdrozhatjuk a DE Md{szaki Karan
tervezett és Kkivitelezett, elektromos hajtdsu prototipus versenyautdk
mUszaki paramétereinek azon optimalis értékeit, amellyel egy adott
versenyfeladat (jarm{dinamikai cél) a legjobb eredménnyel teljesithetd. A
fenti altaldnos cél megvaldsitdsat témavezetémmel az aldbbi 1épésekben
terveztik:

ElsG |épésben a prototipus versenyautokhoz egy altalanos jarmddinamikai
modell kidolgozdsa, majd egy arra épil6 szimuldcids program kifejlesztése,
kezdetben egyenes pélyan torténé mozgashoz, majd a kés6bbiekben egy
altaldnos korverseny szimulacidjahoz.

Madsodik I1épésben a szimulacids program feltdltése valés bemend adatokkal,
részben irodalmi forrdsok felhasznalasaval, részben kisérleti uton, sajat



mérési eljardsok alkalmazasaval. Ez magdban foglalja a szlikséges
mérdelrendezések (mér6rendszer), és eljarasok kifejlesztését.

Harmadik Iépésben a szimuldcids program és annak részegységei (moduljai)
altal generalt kimené fuggvények kisérleti hitelesitése (validalasa), és az
ehhez sziikséges mérGelrendezések és eljarasok kidolgozasa.

Negyedik Iépésben olyan optimalizacios eljarasok kidolgozasa, amelyekkel a
jarm(idinamikai szimuldcids program altal generdlt kimené fliggvényeket
felhasznalva, a prototipus versenyautok muszaki paramétereinek optimalis
értékei  kulonb6z6 versenyfeladatokhoz (jarm(dinamikai célokhoz)
meghatarozhatok.

Otodik 1épésben a kidolgozott eljarasok rutinszer(i alkalmazasa prototipus
versenyautok tervezéséhez, vagy létezd versenyautdk paraméterértékeinek
bedllitdsahoz kiilonb6z6 versenyfeladatokhoz.

Doktori dolgozatom a fenti célkit(izésekre épil, azok megvaldsitasat
targyalja. Ehhez illeszkedve az egyes fejezetek tartalma réviden 6sszefoglalva
a kovetkez6:

1. fejezet: témafelvetés, irodalmi attekintés és a célkitlizések ismertetése

2. fejezet: a vizsgalatok targyat képez6 prototipus versenyautd részletes
leirdsa

3. fejezet: a versenyautdhoz kidolgozott jarm(idinamikai modell bemutatasa
4. fejezet: a modell alapjan létrehozott szimuldcids program bemutatasa

5. fejezet: a szimuldcidhoz sziikséges motorjellemzék  kisérleti
meghatarozasa, ezen belil az alkalmazott mér&elrendezések, mérési és
kiértékelési eljarasok ismertetése

6. fejezet: a kifejlesztett és alkalmazott optimalizacids eljarasok bemutatasa
7. fejezet: 6sszefoglalds

2 TUDOMANYOS TEZISEK

2.1 ELSO TEZISPONT

A tézispont egy prototipus versenyautékhoz kidolgozott ujszerd, modularis
felépitésii miiszaki adat optimalizalé szoftvert ismertet. A szoftverrel
meghatarozhatok a jarmiivek miiszaki adatainak optimalis értékei egy
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adott versenyfeladathoz. (llyen optimalizalasi feladat lehet példaul azon
attétel meghatdrozasa a hajtaslancban, amellyel egy gyorsulasi versenyen
adott palyaszakasz a legrovidebb id6 alatt teljesithetd.)

A szoftver két f6 modulbdl épiil fel. Az egyik egy egyenes palyan torténd
mozgasra kidolgozott jarm(idinamikai szimulaciés modul, amely a jarmd
miszaki adataibdl kiszamitja annak menetdinamikai filiggvényeit
(gyorsulas-, sebesség- és ut-id6 fiiggvények). A masik egy optimalizalo
modul, amely a szimulaciés modul altal generalt fiiggvényértékeket
felhasznalva, kiszamitja a kivalasztott miiszaki adatok optimalis értékeit.
Az optimalizalé modul két fuggetlen eljarast alkalmaz: az elsé egy grafikus
eljaras, a masodik az ,,adaptiv szimulalt hiités” mddszerének alkalmazasa
az optimalis miszaki adatok meghatarozasara, amely a maddszer egy
teljesen uj alkalmazasi teriilete. Legfeljebb két tervezési valtozo és ,,sima”
(éles valtozasoktol mentes) célfiiggvény esetén célszerli az els6, mig
kettonél tobb valtozd, vagy oOsszetett célfiiggvény esetén a masodik
médszert alkalmazni. Osszetett célfiiggvény, és legfeljebb két valtozé
esetén az elsé maddszer felhasznalhaté a keresési tartomany, valamint az
iteracio kezd6pontjanak meghatarozasara a masodik modszer alkalmazasa
elott.

Az eljaras része egy olyan Ujszerii sziirési eljaras, amellyel a vizsgalatbol
elére kizarhaték azok a miiszaki adatok, amelyekre nem érdemes
optimalizalni, hiszen szamottevé valtoztatasuk csak elhanyagolhatd
valtozast okoz az érintett célfiiggvényben.

Az elvégzett részletes hibaszamitds igazolta, hogy a jarmiidinamikai
szimulaciés modul képes a jarmii sebességét 5-9% relativ bizonytalansaggal

kiszamitani az 1-40 km/h sebességtartomanyon, ami megerésiti a
vizsgalataink, és eredményeink hitelességét.

A fejlesztések elsGdlegesen a DE Mliszaki Karanak hallgatoi csapatait, és az
Gket irdnyitd oktatdkat segitik a tudatosabb tervezéi és fejleszt6i munkaban,
novelve ezaltal a kiilonboz6 hallgatdi versenyeken (MVM Energia Futam,
Shell ECO-Marathon, Formula Student) valé eredményes versenyzés esélyét.

A jarmddinamikai modell kidolgozasa, ezen belll a kiilonb6z6 erGhatasok és
nyomatékok kapcsolatat leird egyenletek, valamint az egyes szerkezeti
elemekre érvényes mozgasegyenletek felirasa, majd azok alapjan a



jarm(dinamikai szimulaciés program MATLAB/Simulink kornyezetben
torténd kifejlesztése [2] sajat munkam, amelyet a témavezetém iranyitasaval
végeztem. A soros gerjesztésl, és kefe nélklli egyenaramd motorok
modellezése [3, 4] nem része a téziseimnek, ezeknél csak a szimulacios
modulok elkészitésében vettem részt. Ennek ellenére a motormodelleket —a
kapcsolodd elektromagneses és dinamikai egyenletekkel egyitt — a téma
teljeskor atlathatdsaga, ezdltal érthet6sége érdekében a doktori
dolgozatomban szintén részletesen ismertetem. Emellett részletesen
bemutatom a két eljarast, amelyekkel a versenyautd optimalis muszaki
adatai, egy adott versenyfeladatokhoz meghatarozhatdk [5].

A tézispont részletezve:

A jarmddinamikai modell felépitését az 1. abra szemlélteti.
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1. dbra A jarm(dinamikai modell a kiilonb6z6 szerkezeti egységekre hatd
erékkel és nyomatékokkal [2]

A jarm{ a modellalkotas szempontjabdl 6t szerkezeti egységre bomlik, ezek:

1) Az elektromos motor forgérésze.
2) Az erGatviteli rendszer.



3) A hajtott hatsé kerekek a hozzajuk kapcsolodd forgo alkatrészekkel.

4) A szabadon futé els6 kerekek a hozzajuk kapcsolédo forgd
alkatrészekkel.

5) Ajarm(felépitmény, beleértve az elektromos motor hazat és alldrészét.

1. tablazat Az 1. abran lathato jelolések magyarazata.

Jelolés Magyarazat

Mperer [Nm] a lanchajtason keresztil a motor altal a hatsé tengelyre kifejtett
forgatdnyomaték nagysaga

Mopotor [NM] a motor allérésze altal a motor forgdrészére kifejtett
forgatényomaték nagysaga

Mysra, az elsd és hatsé kerekekre haté gordilési ellenallasi nyomaték

Mqijrdh [Nm] nagySéga

Fieg [N] a légellendlldsi erérendszer ered6jének nagysaga

Fio Fy [N] az elsG és hatso kerekekre hato surlddasi er6 nagysaga

Fpe Fun [N] a talaj altal az els6 és hatso kerekekre kifejtett nyomoerd
nagysdaga

T, T, [N] menetiranyl terhelés az elsé és hatsé tengelyen

N, N, [N] menetiranyra merdéleges irdnyu terhelés az elsé és hatsé
tengelyen

Se S, S az elsé és hatso kerekek, valamint az egész jarmi sulypontja

Mg, az elsd és hatsé kerekekre haté fékez6 nyomaték

Mgy, [Nm]

n a lanchajtas hatdsfoka

Z, Z, a hajto és hajtott lanckerekek fogszama

is a lanchajtas attétele

€, [rad/s?] a motor forgdrészének szoggyorsulasa

€, [rad/s?] a hajtott hatso kerekek szoggyorsuldsa

€, [rad/s?] az els6 kerekek szoggyorsuldsa

w, [rad/s] a motor forgdrészének sz6gsebessége

Mg [Nm] a motor csapagyellendlldsi és kefesurlédddsi nyomatékanak
Osszege

Moy [Nm] a motor terhel§ nyomatéka

[ [m] a jarm(i tengelytavolsaga

l, Il [m] a jarm(ifelépitmény sulypontjanak elsé és hatso tengelyt6l mért
vizszintes iranyu tavolsaga

w [m] a jarm(ifelépitmény sulypontjanak tengelyekt6l mért fliggbleges
irdnyl tavolsaga

m, [kg] a jarmifelépitmény tdmege a soférrel egyutt

m, my, [kg] az elsG és hatso kerekek és a hozzéjuk kapcsolddo forgd
alkatrészek egytttes tomege

Jo Jn [kg- m?] az elsé és hatso kerekek és a hozzdjuk kapcsolddo forgd
alkatrészek egyuttes tehetetlenségi nyomatéka
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J, [kg - m?] a motor forgdrészének tehetetlenségi nyomatéka

R [m] a kerék effektiv sugara

& kerékcsuszas (slip)

v, [m/s] a jarm(i — és egyben a kerekek — tomegkozéppontjanak sebessége
a, [m/s?] a jarm(i — és egyben a kerekek — tomegkozéppontjanak gyorsuldsa

A modell kidolgozasanal az alabbi feltételezésekkel, megkotésekkel éltiink:

A jarmU tomegeloszlasa az xy sikra (1. abra) szimmetrikus. (Ezt méréssel
ellendriztiik, j6 kozelitéssel teljesiil.)

A jarmivet merev rendszernek tekintjik. (Ez a feltételezés helytalld,
mivel az els6 és hatsoé futdm rendkivil kemény rugdzasu)

A légellendllasi er6 ereddje keresztil megy a jarmuU sulypontjan, és
parhuzamos a jarmd haladdasi iranyaval.

A modell a jarm(re hato, és az egyes részegységek kozott fellép6 Gsszes
er6hatast és nyomatékot figyelembe veszi. A kiilonb6z6 erShatasok és
nyomatékok kapcsolatat leird egyenletek, valamint az egyes szerkezeti
elemekre felirt mozgas- és a motorra vonatkozé elektromagneses egyenletek
alapjan MATLAB/Simulink kdrnyezetben kifejlesztett szimuldcids program
blokkdiagramjat a 2. abra szemlélteti.

Jarmifelépitmény

Mmotor
> Ne
> Mterh
Te omega(r)| »lomega(r) omega(h)|——»|
z l
»vs lotor Al

| Eréatviteli rendszer
Els6 kerekek [ >

Hatsé kerekek

.

2. abra A MATLAB/Simulink kdrnyezetben kifejlesztett jarm(idinamikai
szimuldcids program blokkdiagramja

A jarmlmodellhez igazodva a szimulacids program szintén 6t modulbdl épdil
fel, igy egy mads tipusu szerkezeti egység (pl. motor) alkalmazdsa esetén a
kérdéses modul egyszerlien cserélhet6. Az egyes modulok részletes leirdsat
a doktori dolgozatomban ismertetem.




A program bemend adatai a vizsgalt prototipus versenyautd, azon belil az
alkalmazott elektromos motor mdszaki és fizikai jellemz&i. Ezeket a
jellemz&ket a doktori dolgozatomban részletesen ismertetem. A fenti
jellemz&kbél a program a kovetkezé mennyiségeket szamitja ki a menetidd
flggvényében:

e A jarmi tomegkozéppontjanak gyorsuldsa, sebessége és a jarmu altal
megtett tavolsag.

o Azelsé és hatso kerekek szogsebessége és szoggyorsulasa.

e A talaj altal az els6 és hatso kerekekre tangencialis és normaliranyban
kifejtett erék.

e Az els6 és hatso tengelyekre haté menetiranyld és arra merGleges
terhelések.

e  Gordulési ellenallasi nyomatékok.

e  Légellendllasi er6.

e Kerékcsuszas (slip).

e A motoron atfolyo dram erGssége.

e A motor forgatényomatéka és szogsebessége.

e A hajtasrendszer altal a kerékre kifejtett forgatényomaték.

A program altal generdlt kimené fuggvényekre a doktori dolgozatomban

mutatok be példakat. A 2. tablazatban a szimuldcids program egyes bemené
adatainak becsilt bizonytalansagait tintettem fel.

2. tablazat Az egyes bemené adatok becsilt bizonytalansagai

L [m] Iy [m] w [m] mg [kgl m, [kg] my [kel

0,735 0,615 0,240 247,7 8,000 16,90

+ 0,007 + 0,030 + 0,012 + 0,500 + 0,010 + 0,017
Jolkg-m?] | Jy[kg-m?] | J, [kg-m?] i1 1 R

0,182 0,230 0,020 4,000 0,970 0,220

+ 0,010 + 0,011 + 0,001 + 0,004 + 0,020 + 0,011

4 A [m?] Hgora, Ugord, Kesap d [m]
0,300 1,000 0,014 0,018 0,002 0,025
+ 0,060 + 0,100 + 0,001 + 0,002 + 0,0002 + 0,00002




U [v] Ukere [V] R, (0] R [0] Ruezere [Q] | Mgy [Nm]
48,00 1,200 0,01 0,016 0,006 0,600
+ 2,400 +0,120 +0,0001 +0,0002 +0,0001 +0,030
Prev [kg
/m’] Ly [H] L [H] L, [H] Hs és pie
1,200 0,00120 0,000340 0,00010 0,90
40,024 +0,00012 | +0,000034 | +0,00001 40,09 és
0,74
+0,074

A becslést az alapjan végeztem, hogy a gyakorlatban milyen
bizonytalansaggal tudjuk megadni (pl. mérni) az egyes adatokat. Az 1.
tablazatban nem szerepl6 jelolések magyarazata: C és A a jarmi alaki
tényezéje és homlokfelllete, pgsra,, Ugora, €5 Hcesap 3z €ls6 és hatsd
kerekek gordulési ellendllasi, valamint a kerékcsapagyak csapsurlodasi
tényezdje, d a kerékcsapagyak bels6 furatdnak atmérdje, U és Uy.s. az
SWDC motor tap- és kefefesziiltsége, R, Rg, Lgy, Lg, Ly, és Mgg,; rendre a
motor allé- és forgdrészének elektromos ellendlldasa, kolcsonds és
oninduktivitasa, valamint a forgdrész csapagysurlodasi nyomatéka, Ryezerck
az akkumuldtort a motorral 6sszekot8 vezetékek elektromos ellendlldsa, g
és U, a kerék és utburkolat kozott fellépS tapadasi és csuszasi surlddasi
tényezl, piey a levegd stirlsége.

A szimuldlt sebességeket és azok bizonytalanséagait a 3. abra szemlélteti a 2.
tablazatban szerepl6 bemené adatok és bizonytalansagok esetén.

50
45
40
35
30
25

20

sebesség (km/h]

15

0,05 0,55 1,05 1,55 2,05 2,55 3,05 3,55 4,05
id6 [s]

3. abra Szimulalt sebességek és bizonytalansagaik
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A szamitasok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a szimulalt
sebességek relativ bizonytalansagai 5-9% kozott valtoznak a vizsgalt 1-40
[km/h] sebességtartomanyban.

A 4. abran megadtam az egyes bemend adatok azon relativ szazalékos
bizonytalansagait, amelyek a maximalis 40 [km/h] jarmiisebességben 2%
relativ bizonytalansagot okoznak.

250

200

A jarm(dinamikai szimulciés program bemend adatai
4. dbra A maximalis (40 [km/h]) jarm(sebességben okozott 2%-os bizonytalansaghoz
tartozé relativ szdzalékos bizonytalansagok az egyes bemend adatok esetében

Kénnyen belathaté, hogyha a jarm({ sebességét ~10% alatti
bizonytalansaggal szeretnénk szimulalni, akkor az egyes bemend adatok altal
okozott bizonytalansagoknak kisebbnek kell lennie, mint 2%, feltéve, hogy az
okozott bizonytalansdgok egymassal egyenléek. A 4. dbra alapjan lathato,
hogy példaul az akkumulator kapocsfesziiltségének (U) és a jarmd
tomegének (mg) 1,6% és 4% bizonytalansaga, ugyanugy 2% bizonytalansagot
okoz a szimuldlt jarmlsebességben, mint a forgérész elektromos
ellendlldsanak (R,) 34% bizonytalansaga. Ez a gyakorlat szempontjabdl azt
jelenti, hogy az U és m, értékét Iényegesen pontosabban kell ismernink,
mint az R, értékét. A vizsgalt példa esetében elmondhatd, hogy célszer(i a
bemend adatokat a 4. abran megadott, vagy az alatti bizonytalansagokkal
megadni.

Altalanosan elmondhatd, hogy attdl fiiggen, hogy mi a versenyfeladat mas
és mas paraméterek lehetnek azok, amelyeket pontosan kell ismerni. Tehat
egy masik versenyfeladat esetén a 4. abran ugyanazon bemené adat
esetében teljesen mas szazalékos értékek szerepelhetnek.
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Fontos kihangsulyozni, hogy azon bemend adatok kivalasztasa el6tt,
amelyekre egy adott versenyfeladat esetében optimalizalni szeretnénk,
szintén ajanlott elkésziteni, és elemezni a 4. dbran szerepl6 diagrammokat.
Ennek oka az, hogy az elemzés soran kiderilhet, hogy a vizsgalt adat
valtoztatasa olyan kis mértékben valtoztatja a szimulalt fuggvény értékét,
hogy nem érdemes ra elvégezni az optimalizaciot.

Az optimdlis mdiszaki adatok meghatdrozdsa (kézelitése) grafikus
mddszerrel:

A miiszaki gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy csak egy, vagy két tervezési
valtozo optimalis értékét keressik, és a célfiiggvény "sima", azaz hirtelen
véltozdsoktdl mentes. Ebben az esetben a szamitasigényes optimalizalasi
algoritmusok helyett lehetéség van egy egyszerlibb ,grafikus maddszer”
alkalmazasara.

Ennél a mddszernél egy egységes "racsot" értelmeziink a tervezési valtozé(k)
terén, majd a szimuldcids program segitségével kiszamitjuk a célfuggvény
értékeit a racspontokban. Ezt kovet6en a célfiggvény értékeit egy- vagy
kétvaltozdés diagramokon abrazoljuk, majd — jé kozelitéssel — leolvassuk a
tervezési valtozok optimalis értékeit, amelyek leggyakrabban a fuggvény
minimumahoz tartoznak. A leolvasott érték pontossaga a legtébb mszaki
alkalmazas esetében megfeleld, ha a racspontokat kell6en sir(in valasztjuk
meg. Természetesen ez a grafikus eljards nem haszndlhatd ketténél tobb
tervezési valtozd vagy erésen Osszetett célfiggvény esetén.

Az optimalizaciéhoz MATLAB kdrnyezetben kifejlesztett programkoédokat,
valamint a mddszer alkalmazasat a prototipus versenyautd optimalis
miszaki adatainak meghatdrozdsara két példan keresztil mutatom be. Az
egyik példa esetében a tervezési valtozé a lancattétel, a masikndl a
lancattétel, és a jarmd sulypontjanak hatsoé tengelyt6l mért vizszintes irdnyu
tavolsaga. A cél mindkét esetben a tervezési valtozd(k) azon optimdlis
értékeinek meghatarozdsa, amellyel a versenyauto a lehet6 legrovidebb idé
alatt éri el 4116 helyzetbdl a 40 [km/h] sebességet.

Az optimdlis miszaki adatok meghatdrozdsa ,szimuldlt hités”
alkalmazdsdval:

Harom vagy tobb valtozd, vagy Osszetett célfiiggvény esetén, vagy ha
egyszer(ien csak nagyobb pontossagra van sziikség, a "grafikus modszer" mar
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nem alkalmazhaté. Mivel a versenyautd paramétereinek optimalizalasanal a
célfiggvény nem all rendelkezésre zart formaban, a tervezési valtozdk
optimalis értékeinek megtalalasdra csak metaheurisztikus algoritmusok
alkalmazhatok. Ezek kozil valasztottam ki a ,,szimuldlt h(tést”, amely egy
hatékony és robusztus sztochasztikus algoritmus, amelyet nagy
konvergenciasebesség jellemez, és amelyet szamos esetben alkalmaznak
kilonb6z6 mérndki és informatikai terlileteken.

Bar a ,szimulalt h(ités” jarm(ipari alkalmazasanak kiterjedt szakirodalma
van, a modszer doktori dolgozatomban bemutatott alkalmazasa egy teljesen
Uj alkalmazasi teriilet, amelyhez hasonldt nem taldltam a szakirodalomban.
A kidolgozott és alkalmazott eljaras hatékony segitség a versenycsapatoknak
a kiilonb6z6 hazai és nemzetkozi versenyekre valo felkésziilésben.

Az optimalizalas megvaldsitdsahoz a MATLAB programot hasznaltam, amely
az altaldnos szimulalt hiités egy tovabbfejlesztett valtozatat, az adaptiv
szimulalt h(itést alkalmazza. Ennél a valtozatnal az algoritmust jellemzé
paramétereket a program automatikusan allitja be.

Az MATLAB kornyezetben kifejlesztett programkoddokat, valamint a médszer
alkalmazasat a prototipus versenyautonk optimalis mlszaki adatainak
meghatarozasara két példan keresztlil mutatom be. A tervezési valtozdk
mindkét esetben a lancattétel, és a jarmi sulypontjanak hatso tengelytél
mért vizszintes iranyu tavolsaga. Az els6 esetben azon optimalis értékek
meghatarozasa a cél, amelyek alkalmazasa esetén a versenyautd 4lld
helyzetbél a lehetd legrévidebb id6 alatt éri el a 40 [km/h] sebességet, mig a
masodikban a lehet6 legrovidebb id6 alatt teljesiti a 100 méteres tavot.

2.2 MASODIK TEZISPONT

A tézispont modszertani fejlesztéseket ismertet egy olyan kisérleti
eljarashoz, amellyel csapagyazott forgd tomegeket (alkatrészeket)
tartalmazé gépek, berendezések, azon beliil elektromos motorok
dinamikai jellemz6i — a forgé tomeg kiszerelése nélkil — szimultan
meghatarozhatok. Az emlitett dinamikai jellemzék a forgé rendszer (motor
esetén forgdrész) tehetetlenségi és ellenallasi (surlédasi) nyomatéka. A
prototipus versenyautdékban alkalmazott elektromos motorok esetén az
emlitett jellemz6k bemend adatként szolgalnak a korabban ismertetett
jarmiidinamikai szimulaciés program motorszimulaciés moduljahoz.
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Az elvégzett fejlesztések eredményeképpen az eljaras lényegesen
megbizhatdébb, pontosabb és rutinszeriien alkalmazhato lett. Az eljaras
kisérleti uton, és hitelesité mérésekkel igazolt relativ hibdja, a
tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa esetén 5,3%, mig az ellenallasi
(surlédasi) nyomaték meghatarozasa esetén 5-6% kozott valtozik a
[20;120] [rad/s] sz6gsebesség tartomanyon. Meg kell jegyezni, hogy a
kisérleti koriilmények tovabbi optimalizalasaval a fenti hiba — mindkét
vizsgalt dinamikai jellemz6 esetén — 3% korili értékre csokkenthets. A
szerz6k tudomasa szerint az igy kidolgozott és optimalizalt eljaras az
ismert, rutinszerlien alkalmazhaté eljarasok kéziil a legegyszeriibben
alkalmazhatd, és az egyik legpontosabb.

A valdsagot hitelesen leird szimulaciéhoz nélkilozhetetlen azon jarm(- és
motorjellemzék pontos ismerete, amelyek a jarmidinamikai szimuldcios
program, azon belil a motorszimulaciés modul bemend adataiként
szolgédlnak. A doktori dolgozatomban ismertetett prototipus versenyauto
esetében szamos jarmujellemzé (pl. geometriai adatok, tomegek, sulypont
helye) értékét mérési Uton meghataroztuk, egyes adatokat (pl. gordiilési és
légellendllasi tényezd, lanchajtas hatasfoka) a szakirodalomban fellelheté
értékek alapjan becsultik. A versenyautdban alkalmazott soros gerjesztés(
egyenaraml motor elektromagneses jellemzGit (az all6 és forgdrész
tekercseinek elektromos ellenallasa, dinamikus 6ninduktivitasa, a két tekercs
kolcsonos statikus induktivitasa, a kefefesziltség értéke) kordbban kisérleti
uton meghataroztuk [1].

Jelen tézispontban mddszertani fejlesztéseket ismertetek egy olyan kisérleti
eljarashoz, amellyel elektromos motorok dinamikai jellemz6i — a motor
szétszerelése nélkil — szimultan meghatarozhatdk [6].

Itt meg kell jegyezni, hogy az elektromagneses motorjellemz6k kisérleti
meghatarozasaban részt vettem, de szerepem nem volt meghatdrozo, igy az
nem része a téziseimnek. Mindazonaltal a téma teljeskor(i atlathatdsaga,
ezdltal érthetGsége érdekében a doktori dolgozatomban ezeket a
vizsgalatokat is részletesen ismertetem.

A dinamikai jellemz6k meghatarozdsaval a sajat munkam, amelyet a
témavezetdm iranyitasaval végeztem.
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A tézispont részletezve:

A moddszertani fejlesztéseket egy ismert kisérleti eljarason [6] végeztem el.
Az eljaras esetében alkalmazott mérGelrendezést az 5. dbra (a) része
szemlélteti.

5. abra Ismeretlen motor vizsgalatahoz (a) és a hitelesité mérésekhez (b)
alkalmazott mérGelrendezések [6]

Az eljaras négy fliggetlen kisérletbdl all, és két azonos tomeg(, de eltéré
tehetetlenségi nyomatéku terhelé hengert alkalmaz. Az azonos tomegek a
tartocsapdagyak azonos ellendllasi nyomatékat biztositjak a két kulonbozé
terhel6 henger alkalmazasa esetén. Mindegyik kisérlet esetén a rendszert
egy kils6 meghajté motorral, annak névleges fordulatszamaig felporgetjik,
majd a meghajté motort lecsatlakoztatva, hagyjuk a rendszert szabadon
kifutni. Az els6 és masodik esetben csak az elsé és a masodik hengert
porgetjik fel, mig a harmadik és negyedik esetben az els6 és masodik
hengert a hozzajuk kapcsolt motorral, amelynek a dinamikai jellemzéit meg
kivanjuk hatarozni. A kifutdsi szakaszokon mérjik a rendszer szogsebességét
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az id6 fuggvényében. A fenti négy mérésbdl a vizsgdlt motor tehetetlenségi
és ellenallasi nyomatéka a szogsebesség fliggvényében meghatarozhato.

A vizsgalataink kezdetén a kisérleti eljards kidolgozatlan volt, ami
megakaddlyozta a moddszer megbizhatd, alacsony hibaval torténd
alkalmazasat. Hianyoztak az alabbiak:

e Az eljards azon optimadlis terhel6 tehetetlenségi nyomatékok
meghatarozasara, amelyek alkalmazadsa esetén a maddszer hibdja
minimalis (5% alatti).

e Annak vizsgdlata, hogy a tartécsapagyak melegedése hogyan
befolyasolja a mddszer pontossagat.

e Arészletes hibaszamitas.

e Az ellendllasi nyomaték-szogsebesség karakterisztikara vonatkozd
mérési adatok.

A fenti hianyossagok pétlasara az alabbi fejlesztéseket végeztik el:

e  Meghatdroztuk az eljaras hibajat a Gauss-féle hibaterjedési torvény
alkalmazasaval.

e A relativ szazalékos hibat abrazoltuk az alkalmazott két terheld
tehetetlenségi nyomaték fliggvényében (6. abra).

e A flggvény minimumahoz tartozé tehetetlenségi nyomatékokat
leolvasva meghatdroztuk a terhel6 tehetetlenségi nyomatékok
optimalis értékeit.

e  Megvizsgaltuk a csapagyak melegedésének hatasat az eljaras
pontossagara.

e  Megallapitottuk, hogy a csapagyak melegedése jelentésen noveli az
eljaras hibajat.

e Javaslatokat tettiink a fenti hiba csokkentésére.

e  Hitelesit6 méréseket végeztiink az eljards pontossaganak kisérleti
ellendrzésére. A hitelesité mérések soran a vizsgalt elektromos motort
egy ismert tehetetlenségi nyomatéku referencia hengerrel
helyettesitettiik (5. abra (b) része).

e Javaslatokat tettlink a modszer rutinszer( alkalmazdsara.
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6. abra A hitelesit6 henger kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi
nyomatékanak relativ szazalékos hibaja a két terhel6 tehetetlenségi nyomaték
fliggvényében

A hitelesit6 mérések esetében a kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi
nyomaték relativ szazalékos hibdja 5,3% (6. 4bra), mig az ellendllasi
nyomaték esetében ez az érték 5-6% kozott valtozik a [20;120] [rad/s]
szogsebesség tartomanyon (6. dbra). Meg kell jegyezni, hogy a referencia
hengerre a tomegbdl és geometria méretekbdl szamitott tehetetlenségi
nyomaték a megadott 5,3% hibahataron belil esett (5. abra). Szintén meg
kell jegyezni, hogy a mér6rendszeriinkben [7] nem tudtuk alkalmazni az
optimalis terhel6 tehetetlenségi nyomatékokat, csak ahhoz kézeli értékeket.
Az optimadlis értékek alkalmazadsa esetén a hiba 3% korili értékre
csokkenthet6.
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7. abra A hitelesit6 henger kisérletileg meghatarozott, és szamitott
tehetetlenségi nyomatéka
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8. dbra A hitelesit6 henger tartdcsapdgyainak kisérletileg meghatérozott
egylttes ellenallasi nyomatéka a szogsebesség fliggvényében

2.3 HARMADIK TEZISPONT

A tézispont egy Ujszer(i kisérleti eljarast ismertet elektromos motorok
dinamikai jellemzGinek meghatarozasara, valamint a motorszimulacids
modulok altal generalt fliggvények hitelesitésére. Az eljaras két fiiggetlen
kisérletbdl all: az els6ben egy gorditési kisérletb6l meghatarozzuk a
forgorész tehetetlenségi nyomatékat, mig a masodikban egy kombinalt
gyorsitasi és kifutasi tesztb6l az ellenallasi (surlédasi) nyomaték-
szogsebesség karakterisztikat, valamint elvégezziik a hitelesitést. A
gorditési kisérlet elénye, hogy azokban az esetekben is alacsony hibaval
alkalmazhaté, amikor a hagyomanyos, lengetésén alapulé médszerek (pl. a
gyorsan csillapodé amplitiidé miatt) pontatlanok.

Az eljaras kisérleti uton, és hitelesité mérésekkel igazolt relativ hibdja, a
tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa esetén 3,3%, mig az ellenallasi
(surlédasi) nyomaték meghatarozasa esetén 4-5% kozott valtozik a
[20;120] [rad/s] sz6gsebesség tartomanyon. A mdédszer hatranya, hogy a
tehetetlenségi nyomaték meghatarozasahoz a forgorészt ki kell szerelni a
motorbdl.

A fentieken tul igazoltam, hogy a hitelesit6 mérések soran nyert, és a
motorszimulaciés modulok altal generalt értékek egymashoz viszonyitott
szazalékos pontossaga a fordulatszam és aramerGsség esetén 96-99% és
93-99% ko6z6tt valtozik, a 0,0001576 — 0,06785 [kg-m?] tartomanyba esd
terhel6 tehetetlenségi nyomatékok alkalmazasa esetén. Osszefoglalva
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elmondhaté, hogy a kifejlesztett motorszimulaciés programmodul
pontossaga — a kisérletileg meghatarozott bemené adatok alkalmazasa
esetén — megfelels, igy beépitheté a jarmidinamikai szimulacios
programunkba.

Az emlitettek szerint, az els6 kisérletb6l a forgorész tehetetlenségi
nyomatékat hatarozzuk meg [8], amihez a forgdrészt kiszereltiik a motorbal.
Az alkalmazott kisérleti elrendezést a 9. abra szemlélteti.

Az eljaras lényege, hogy a motor kiszerelt forgdérészét egy aluminium
idomokbdl feléplilé merev lejtén legorditjiik, és mérjlk a tomegkozéppontja
altala megtett utat az id6 fluggvényében, majd abbdl kiszamitjuk a
todmegkozéppont gyorsuldsat (a;). Mivel az eljdrds figyelembe veszi a
forgorész gordiilési ellenallasat, ezért két fliggetlen kisérletet kell elvégezni,
két eltérd lejtdszog (aq, @ < 2°) alkalmazasaval. Az Gt-id6 fliggvényekbdl
(s(t)), a lejtészogekbsl (x), a forgorész témegébdl (m) és gordilési
sugarabdl (r) a forgoérész tehetetlenségi nyomatéka (/) az alabbi
Osszefliggéssel szamithato:

Jr=m-r2-(g-%—1) (1)

cosaz cosay

Az eljaras Gauss-féle hibaterjedési torvénnyel szamolt elméleti hibaja:
3,28%. Egy ismert geometridju és tomegl acélhengerrel az eljarast
hitelesitettiik. A henger geometriai adataibdl és tomegébdl szamitott
tehetetlenségi nyomatéka (referencia érték) a kisérleti eljarassal
meghatarozott értéket a fenti, 3,28% hibahatdron beliil kozelitette.
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Ezt kovetSen egy kombindlt gyorsitasi és kifutasi teszt kifutasi szakaszabdl
meghatarozzuk a  forgdrész ellenallasi nyomaték-szogsebesség
karakterisztikdjat [8]. A kisérlet elvégzéséhez a motorra fesziltséget
kapcsoltunk, és hagytuk, hogy a forgdrész elérje a maximalis fordulatszamat.
Ezt kbvetSen a feszliltséget lekapcsoltuk, igy a forgdrész fokozatosan lassult,
majd megallt. A kisérlet soran mértik a forgérész fordulatszamat (8. abra).

B 3000

am [1/min]

s mert

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
id6 [s]

10. abra A forgorész fordulatszama az id6 fuggvényében a kisérlet soran

A ledllasi (kifutasi) szakaszbdl meghataroztuk a forgorész ellenallasi
nyomatékat. Mivel a vizsgalt SWDC motor esetében a kifutdsi szakaszon a
fordulatszam az id6vel j6 kozelitéssel linearisan csokkent, igy a forgdrész
szoggyorsulasa id6ben allandénak adddott. A mért szogsebesség-id6
fuggvény meredekségébdl meghataroztuk a szdggyorsulas (&) nagysdgit,
amely esetlinkben 30,331 [rad/s?]. Ezt kdvetSen az ellendllasi nyomaték az
alabbi 6sszefliggéssel szamolhatd:

Mg = (Jr +Jpr) - € (2)

A fenti 0sszefliggésben J,- a motor forgorészének tehetetlenségi nyomatéka,
Jon pedig a tengely végére rogzitett bordds hively tehetetlenségi
nyomatéka, amelyre a fordulatszamméréshez alkalmazott fényvisszaverd
csikokat rogzitettuk. A (2) Osszefliggéssel szamolt ellendllasi nyomaték
(Mgqr1) @ fordulatszamtol fuggetlen allandd érték (Mg, = 0,6075 [Nm]).

A motorszimulacids modulok altal generdlt fliggvények hitelesitéséhez a
prototipus versenyauténkban alkalmazott soros gerjesztésli egyenaramu
(SWDC) motoron statikus és dinamikus tesztméréseket [1, 8] végeztiink,
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majd azok eredményeit 6sszehasonlitottuk az ugyanazon bemend adatokkal
elvégzett szimulaciok eredményeivel.

A statikus tesztmérésekkel [1] kapcsolatos vizsgalatokban részt vettem, de
szerepem nem volt meghatarozd, igy azok nem részei a téziseimnek.
Mindazondltal a téma teljeskorl atlathatdsaga, ezaltal érthetGsége
érdekében a doktori dolgozatomban a fenti vizsgdlatokat is részletesen
ismertetem.

A dinamikus tesztmérések [8], tulajdonképpen a korabban mar emlitett
kombindlt gyorsitasi és kifutasi tesztek, amelyek gyorsitasi szakaszaval a
motorszimuldciés modulok altal generalt fuggvények hitelesithetSk.

A dinamikus tesztmérések esetében alkalmazott mérGelrendezést, a hozza
tartozo elektromos kapcsolasi rajzzal az 11. dbra szemlélteti.

optikai
fordulatszamméré
terhelé _
oy | s u=6y
motor = ROS
? —
<
® '

Rson( Rvezelék

+
akkumulator

% m 1kQ 100kQ
+ B
NI 9239 D

akkumulator
NI USB-9162 PC
7

11. dbra A dinamikus tesztmérések soran alkalmazott mérGelrendezés és a hozza
tartozé elektromos kapcsolasi rajz

NI 9239

A kisérlet elvégzéséhez a motorra fesziiltséget kapcsoltunk, és hagytuk a
forgoérészt felgyorsulni, mikézben mértik a fordulatszamat, a motoron
atfolyd aram erGsségét és az akkumulator kapocsfesziiltségét az id6
fliggvényében. A kisérletet a motor tengelyére rogzitett kilonbozé
tehetetlenségi nyomatéku terhel6 tarcsakkal végeztik el. A szimuldlt és mért
értékeket, valamint azok egymashoz viszonyitott szazalékos pontossagat a
12. abra szemlélteti 0,0001576 [kg:m?] tehetetlenségi nyomatéku terheld
tarcsa alkalmazdsa esetén.
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12. dbra A dinamikus tesztmérés és a szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitasa
(Jtern = 0,0001576 [kg - m?])

A vizsgdlatok eredményei alapjan megallapithato, hogy a szimuldlt és mért
értékek egymashoz viszonyitott szazalékos pontossaga a fordulatszam és
dramer@sség esetén 96-99% és 93-99% kozott valtozik, a 0,0001576 —
0,06785 [kg:m?] tartomanyba esG terhel§ tehetetlenségi nyomatékok
alkalmazdsa esetén. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kifejlesztett
motorszimulacids programmodul pontossdga — a kisérletileg meghatarozott
bemend adatok alkalmazdsa esetén — megfelel§, igy beépithet6 a
jarm{dinamikai szimulaciés programunkba.
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3 JOVOBELI TERVEK

Terveim kozott szerepel a jarmddinamikai szimulacidés program kibévitése
kanyarodasi szakaszokra, ezaltal korversenyek szimulacidja is lehet6vé vélna.
Emellett a versenyautdinkat szenzorokkal szerelnénk fel, igy mérési
adatokkal ellendrizhetnénk a szimulacidés program altal generalt
flggvényeket. Tovabba jelenleg is folyamatban van kilonbo6z6 tipusu (BLDC,
PMSM, IM) elektromos motorok kisérleti vizsgdlata, valamint a hozzajuk
tartoz6 szimulacids modulok fejlesztése. Az elkésziilt szimulaciés modulok
altal generadlt fliggvényeket elGszor a motorokon végzett tesztmérésekkel
hitelesitenénk, majd a szimulacidés és mérési eredmények megfeleld
pontossagu egyezése esetén alkalmaznank a modulokat jarmidinamikai
szimulaciés programban. Emellett tervezem az elektromos motorok
modellezését és szimulacidjat elvégezni  végeselemes  szoftver
alkalmazasaval is.

A fenti tervek megvaldsitasahoz tervezem hallgatdk bevondasat is a
kutatdsokba, hozzajarulva ezzel az 6 szakmai fejlédésiikh6z, amely kozos
kutatdmunka eredményeként remélhetéleg szamos publikacid, konferencia
el6adas és TDK dolgozat fog sziiletni.
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1 PREVIOUS RESEARCH, OBJECTIVES

My doctoral dissertation is based on my previous research work, which |
started in 2015 as a BSc student under the guidance of my current doctoral
supervisor. During this time, | was a regular participant in student teams that
developed electric prototype race cars. Such a team was also the one which
designed and built the racing car at the Department of Mechanical
Engineering of the Faculty of Engineering of the University of Debrecen, that
participated in the MVM Energy Race organized by the Hungarian Electric
Works (MVM). | deal with the vehicle dynamics modelling and simulation of
this prototype race car in my doctoral dissertation in detail. During my BSc
and MSc courses, | was the author of four TDK theses at the Faculty of
Engineering of the University of Debrecen on the above topic, one of which
won first, two second and one third places at the Faculty, and two of them
advanced to the national rounds (OTDK 2017, 2019). As a result of our
aforementioned research work, several scientific publications were
published in domestic and international journals, of which | was a co-author,
even before my doctoral course. Of the mentioned publications, 10 were
peer-reviewed and one was published in a refereed (Q1 classification) [1]
journal. Based on what has been said, my doctoral topic can be considered
as the natural continuation of my previous research work.

At the beginning of my doctoral studies, our goal was to develop a technical
data optimization software, which can determine the optimal values of the
technical data of the electric drive prototype racing cars designed and built
by the Faculty of Engineering. By using the optimal values mentioned above,
the given competition task can be completed with the best results. My
supervisor and | planned the implementation of the above general goal in
the following steps:

The first step is to develop a general vehicle dynamics model for the
prototype race cars, and after that, a simulation program based on it. As a
first step, for the motion on a straight track, and after that, for the simulation
of a general circuit race.

As a second step, the simulation program is loaded with real input data,
partly using scientific literature sources, partly experimental data. This



includes the development of the necessary experimental set-ups
(measurement system) and procedures.

The third step is, the experimentally validation of the output functions
generated by the simulation program and its modules, as well as the
development of the necessary measurement set-ups and procedures to it.

The fourth step is the development of optimization procedures with which -
using the output functions generated by the vehicle dynamics simulation
program - the optimal values of the technical parameters of the prototype
race cars can be determined for various racing tasks.

As a fifth step, the developed procedures are routinely applied to the design
of prototype race cars, or to the setting of the parameter values of existing
race cars for various racing tasks.

My doctoral dissertation is based on the above objectives and discusses their
implementation. Accordingly, the content of each section can be briefly
summarized as follows:

Section 1: presentation of the research topic and our objectives

Section 2: detailed description of the prototype race car, that is the subject
of my investigations

Section 3: presentation of the general vehicle dynamics model developed for
prototype race cars

Section 4: presentation of the simulation program that was created based on
the model

Section 5: experimental determination of the electric motor characteristics
required for the simulation, including the description of the applied
measurement arrangements, measurement and evaluation procedures
Section 6: presentation of the applied optimization procedures

Section 7: conclusions

2 SCIENTIFIC THESES

2.1 FIRST THESIS POINT
The thesis point describes a novel, modular structure technical data
optimization software developed for prototype race cars. With the
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application of the software, the optimal values of the technical data of the
vehicles can be determined for any given competition task. (Such an
optimization task can be, for example, the determination of the gear ratio
in the powertrain with which a given track section in a drag race can be
completed in the shortest time.)

The software consists of two main modules. One is a vehicle dynamics
simulation module developed for movement on a straight track, which
calculates the vehicle's driving dynamics functions (acceleration-, speed-
and travelled distance-time functions) from the vehicle's technical data.
The other is an optimization module, which uses the function values
generated by the simulation module to calculate the optimal values of the
selected technical data. The optimization module uses two independent
procedures: the first is a graphical procedure, the second is the application
of the "adaptive simulated annealing” method to determine the optimal
technical data, which is a completely new application area of the method.
In the case of up to two design variables and a "smooth" (without sharp
changes) objective function, it is advisable to use the first method, while in
the case of more than two variables or a complex objective function, the
second method should be used. In the case of a complex objective function
and up to two variables, the first method can be used to determine the
search domain and the starting point of the iteration before applying the
second method.

Part of the procedure is a novel filtering procedure, which can be used to
exclude from the investigation in advance the technical data for which it is
unnecessary to optimize, since their significant change causes only a
negligible change in the relevant objective function.

The detailed error calculation carried out proved that the vehicle dynamics
simulation module is able to calculate the speed of the vehicle with a
relative uncertainty of 5-9% in the speed range of 1-40 km/h, which
confirms the validity of our tests and results.

The developments primarily help the student teams of the Faculty of
Engineering of the University of Debrecen and the instructors who manage
them in more conscious design and development work, this way increasing
the chances of successfully competing in various student competitions (MVM
Energy Race, Shell ECO Marathon, Formula Student).



Under the guidance of my PhD supervisor | developed the vehicle dynamics
model for the prototype race cars, which is based on the equations of motion
for the individual structural elements, as well as, the equations describing
the relationship of the various forces and torques. After that, | have
developed the vehicle dynamics simulation program, based on the model, in
the MATLAB/Simulink environment [2]. The modelling of series-wound and
brushless DC motors [3, 4] is not part of my thesis points, since my
contribution here was not decisive, since | participated only in the realisation
of the simulation modules. Despite this, the motor models - together with
the related electromagnetic and dynamic equations - are also described in
my doctoral dissertation in detail in order to make the topic fully transparent
and therefore comprehensible. In addition, | present the two procedures,
which can be used to determine the optimal technical data of the race car
for given racing tasks in detail [5].

The first thesis point in detail:

The structure of the vehicle dynamics model is illustrated in Figure 1.
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Figure 1. The vehicle dynamics model with the forces and torques acting on the
various structural units [2]
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The modelled vehicle is divided into five structural units, these are:

1

H W

parts.

) The rotor of the electric motor.

) The transmission system.

) The driven rear wheels with the connected rotating machine parts.

) The free-running front wheels with the connected rotating machine

5) The vehicle body, including the housing and stator of the electric motor.

Table 1. Explanation of the notations shown in Figure 1.

Notation Explanation

Myerer [NM] magnitude of torque exerted by the motor on the rear
shaft through the chain drive

Mpotor [NM] magnitude of the torque exerted by the motor's stator on
its rotor

Mgsra, magnitude of the rolling resistance torque on the front and

Mysra, [NM] rear (back) wheels

Fieg [N] resultant of air resistance force

Fio, Fi [N] magnitude of the force exerted by the road on the front
and rear (back) wheels in tangential direction

Fre, Fun [N] magnitude of the force exerted by the road on the front
and rear (back) wheels in normal direction

T,, T [N] load on the front and rear (back) shaft in tangential
direction

Ng, Ny, [N] load on the front and rear (back) shaft in normal direction

SerSp, S centre or gravity of the front and rear (back) wheels and
the whole vehicle

Mgy, braking torques on the front and rear (back) wheels

Mg, [Nm]

n efficiency of the chain drive

i1 gear ratio in the chain drive

Mg [NM] sum of the air, bearing and brush friction torques on the
rotor of the motor

Myern, [NM] loading torque on the rotor of the motor

[ [m] distance between the front and back shafts in tangential
direction

L, 1l [m] distance of the centre of mass of the vehicle from the front
and back shaft respectively in tangential direction

w [m] distance of the centre of mass of the vehicle from the front
and back shafts in normal direction

m, [kg] mass of the vehicle body including the driver

m,,my, [kg] mass of the front and rear (back) wheels with the rotating
machine parts connected to them




]el ]h [kg ) mZ]

moment of inertia of the front and rear (back) wheels with
the rotating machine parts connected to them

gyorsuldsa

J, [kg - m?] moment of inertia of the rotor of the motor

R [m] effective wheel radius

& kerékcsuszas (slip)

vs [m/s] a jarm( — és egyben a kerekek — tomegkdzéppontjanak
sebessége

as [m/s?] a jarm( — és egyben a kerekek — tomegkozéppontjanak

During the development of the model, we applied the following assumptions

and restrictions:

e  The mass distribution of the vehicle is symmetrical to the x-y plane
(Figure 1). (We checked this by measurement.)

e  We model the vehicle as a rigid system. (This assumption is correct,
since the front and rear suspensions are extremely hard.)

e The resultant of the air resistance force goes through the vehicle's
centre of mass and is parallel to the vehicle's direction of motion.

The model takes into account all the forces and torques acting on the vehicle
and between the different vehicle components. Figure 2 shows the block
diagram of the simulation program developed
environment. The model is based on the equations of motion for the
different structural units, and on the ones, describing the relationship
between the various forces and torques, additionally the voltage equation

for the motor.
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Figure 2. Block diagram of the vehicle dynamics simulation program developed
in MATLAB/Simulink environment



Adapted to the vehicle model, the simulation program is also made up of five
modaules, so if a different type of structural unit (e.g. motor) is used, the
module in question can be easily replaced. The detailed description of the
individual modules is presented in my doctoral dissertation.

The input data of the program are the technical and physical characteristics
of the investigated prototype race car, including the ones of the applied
electric motor. | describe these characteristics in detail in my doctoral
dissertation. From the above characteristics, the program calculates the
following quantities as a function of time:

e  The acceleration and velocity of the vehicle's centre of mass and the
covered distance by the vehicle.

e  The angular velocity and acceleration of the front and rear wheel.

e The forces the road exerts on the tyres in tangential and normal
direction.

e  Front and rear shafts’ loadings in tangential and normal direction.

e  Rolling resistance torques.

e  Air resistance force.

e Tyreslip.

e  The intensity of the current flowing through the motor.

e  The torque and angular speed of the motor.

e  Torque exerted by the drive system on the rear wheel.

For the output functions generated by the program | show several examples

in my doctoral dissertation.

In Table 2, | have listed the estimated uncertainties of some of the input data

of the simulation program.

Table 2. Estimated uncertainties of each input data

L [m] by [m] w [m] m [ke] m, [ke] my, [kg]
0,735 0,615 0,240 247,7 8,000 16,90
+ 0,007 + 0,030 + 0,012 + 0,500 + 0,010 + 0,017

Je [kg - m?] Jp [kg - m?] Jr kg - m?] ig2 n R
0,182 0,230 0,020 4,000 0,970 0,220
+ 0,010 + 0,011 + 0,001 + 0,004 + 0,020 + 0,011




4 A [m?] Ugrd, Kgordy, Hesap d [m]
0,300 1,000 0,014 0,018 0,002 0,025
+ 0,060 + 0,100 + 0,001 + 0,002 + 0,0002 + 0,00002
U V] Ukere [V] R, (9] R; [9] Ryezerer [ Mg [Nm]
48,00 1,200 0,01 0,016 0,006 0,600
+ 2,400 +0,120 + 0,0001 + 0,0002 + 0,0001 + 0,030
Prev [kg
[m*] L [H] L [H] L, [H] bs €S pe
1,200 0,00120 0,000340 0,00010 0,90
+ 0,024 +0,00012 + 0,000034 +0,00001 + 0,09 és
0,74
+ 0,074

| made the estimate based on the uncertainty with which we can provide
(e.g. measure) the individual data in practice.

Explanation of symbols not included in Table 1: C and A are the shape factor
and surface area of the vehicle, ugsra,, tgora, and fesap are the rolling
resistance coefficients of the front and rear wheels and the bearing friction
coefficient of the wheel bearings, d is the diameter of the inner bore of the
wheel bearings, U and Uy, are the supply and brush voltages of the SWDC
motor, R, Rs, Lgy, Ls, L, and Mgy, are the electric resistances, mutual and
self-inductances of the stator and rotor of the motor respectively, and the
friction torque of the rotor, R,q,ctar the electrical resistance of the wires
connecting the battery to the motor, ug and . are the coefficient of static
and kinetic friction occurring between the wheel and the road surface, p;ey
is the density of air.

Figure 3 illustrates the simulated speeds and their uncertainties for the input
data and uncertainties in Table 2.
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Figure 3. Simulated speeds and their uncertainties

Based on the results of the calculations, it can be established that the relative
uncertainties of the simulated speeds vary between 5-9% in the investigated
speed range of 1-40 [km/h].

In Figure 4, | have given the relative percentage uncertainties of the
individual input data, which cause a relative uncertainty of 2% in the
maximum vehicle speed of 40 [km/h].
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Figure 4. Relative percentage uncertainties for the 2% uncertainty caused in the
maximum (40 [km/h]) vehicle speed for each input data

It is easy to see that if we want to simulate the speed of the vehicle with an
uncertainty below ~10%, then the uncertainties caused by each input data
must be smaller than 2%, provided that the uncertainties caused are equal
to each other. Based on Figure 4, it can be seen that, for example, the
uncertainty of 1.6% and 4% of the battery terminal voltage (U) and the



vehicle mass (mg) causes an uncertainty of 2% in the simulated vehicle
speed, as well as 34% of the electric resistance of the rotor (R,.) uncertainty.
From the point of view of practice, this means that the value of U and m,
must be known significantly more precisely than the value of R,.. In the case
of the examined example, it can be said that it is advisable to enter the input
data with the uncertainties given in Figure 4 or below.

In general, depending on the competition task, there may be different
parameters that need to be known precisely. So, in the case of a different
competition task, completely different percentage values may appear in
Figure 4 for the same input data.

It is important to emphasize that before selecting the input data for which
we want to optimize for a specific competition task, it is also recommended
to create and analyse the diagrams in Figure 4. The reason for this is that
during the analysis it may turn out that changing the examined data changes
the value of the simulated function to such a small extent that it is not worth
performing the optimization on it.

Determination (approximation) of the optimal technical data applying a
graphical procedure:

In engineering practice, it often happens that we are looking for the optimal
value of only one or two design variables, and the objective function is
"smooth", thus free of and sharp changes. In this case, instead of
computationally demanding optimization algorithms, it is possible to use a
simpler "graphical method".

At this method, we define a uniform "grid" in the field of the design
variable(s), and then calculate the values of the objective function at the grid
points with the help of the simulation program. After that, the values of the
objective function are plotted on one- or two-variable diagrams, and then -
with a good approximation - the optimal values of the design variables, which
most often belong to the minimum of the function, are read. The accuracy of
the read value is adequate for most technical applications if the grid points
are chosen densely enough. Of course, this procedure cannot be applied for
more than two design variables or very complex objective functions.

In my doctoral dissertation | present the program codes developed in
MATLAB environment for the optimization, as well as the application of the
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method to determine the optimal technical data of the prototype race car
through two examples. In one example, the design variable is the chain ratio,
in the other, the chain ratio and the horizontal distance of the vehicle's
centre of gravity from the rear axle. In both cases, the aim is to determine
the optimal values of the design variable(s) with which the race car reaches
a speed of 40 [km/h] from a standstill in the shortest possible time.

Determination of the optimal technical data applying "simulated annealing":

In the case of three or more variables or a complex objective function, or if
simply a greater accuracy is required, the "graphical method" can no longer
be used. Since the objective function is not available in a closed form when
optimizing the parameters of the race car, only metaheuristic algorithms can
be used to find the optimal values of the design variables. Among them, |
chose "simulated annealing", which is an efficient and robust stochastic
algorithm characterized by a high convergence speed and which is widely
used in various engineering and IT fields.

Although the application of "simulated annealing" in the automotive industry
has extensive literature, the application of the method presented in my
doctoral dissertation is a completely new field of application, the like of
which | have not found in the literature. The developed and applied
procedure is an effective help to the competition teams in preparing for
various domestic and international competitions.

To realize the optimization, | used the MATLAB software, which applies an
improved version of the general simulated annealing, the adaptive simulated
annealing. In this version, the parameters of the algorithm are automatically
set by the program.

In my doctoral dissertation, | present the program codes developed in the
MATLAB environment and the application of the method to determine the
optimal technical data of our prototype race car through two examples. In
both cases, the design variables are the gear ratio in the chain drive and the
horizontal distance of the vehicle's centre of gravity from the rear shaft. In
the first case, the aim is to determine that optimal values, at which the race
car reaches a speed of 40 [km/h] from a standstill in the shortest possible
time, while in the second case, it covered a distance of 100m in the shortest
possible time.

11



2.2 SECOND THESIS POINT

The thesis point describes methodological developments for an
experimental procedure with which the dynamic characteristics of
machines and equipment containing rotating masses (components) with
bearings, including electric motors, can be determined simultaneously
without removing the rotating mass. The mentioned dynamic
characteristics are the moment of inertia and resistance (friction) torque of
the rotating system (in the case of a motor, the rotor). In the case of the
electric motors used in prototype race cars, the mentioned characteristics
serve as input data for the motor simulation module of the previously
described vehicle dynamics simulation program.

As a result of the developments made, the procedure became significantly
more reliable, accurate and routinely applicable. The relative error of the
procedure in the case of determining the moment of inertia, is 5.3%, while
when the resistance (friction) torque is determined, it varies between 5-6%
in the angular velocity range [20;120] [rad/s]. It should be noted that with
further optimization of the experimental conditions, the above error can
be reduced to a value of about 3% in the case of both examined dynamic
characteristics. According to the authors' knowledge, the procedure
developed and optimized in this way is the simplest and one of the most
accurate one of the known, routinely applicable procedures.

Accurate knowledge of the vehicle and motor characteristics that serve as
input data for the vehicle dynamics simulation program is essential for an
accurate, thus realistic simulation. In the case of the prototype race car
described in my doctoral dissertation, the values of several vehicle
characteristics (e.g. geometric data, masses, position of the centre of gravity)
we determined by simple measurements, while the values of other data (e.g.
coefficient of rolling and air resistance, chain drive efficiency) we estimated
from the data found in the scientific literature. The electromagnetic
characteristics of the series-wound DC motor applied in the race car
(electrical resistance and dynamic self-inductance of the stator and rotor
windings, the mutual static inductance between the two windings, the value
of brush voltage) were previously determined experimentally [1].

In this thesis point, | describe methodological developments for an existing
experimental procedure with which the dynamic characteristics of electric
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motors can be determined simultaneously without disassembling the motor

[6].

| participated in all the investigations related to the experimental
determination of the mentioned electromagnetic motor characteristics, but
my contribution was not decisive, so this topic is not part of my thesis point.
Nevertheless, to give a complete transparency, thus comprehensibility of the
topic, | also describe this experimental work in detail in my doctoral
dissertation.

| determined the mentioned dynamic characteristics, that form the basis of
the second thesis point, under the guidance of my PhD supervisor.

The thesis point described in detail:

| carried out the methodological developments on an existing experimental
procedure [6]. The measuring arrangement used for the procedure is
illustrated in part (a) of Figure 5.
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Figure 5. Measurement arrangements applied for measurements on an electric
motor (a) and for validation measurements (b) [6]
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The procedure consists of four independent experiments and uses two load
discs of the same mass but different moments of inertia. The same masses
ensure the same friction torque in the support bearings applying the two
different load discs. In each experiment, the system is accelerated to its
nominal speed using a drive motor, then the drive motor is disconnected and
the system is allowed to slow down freely. In the first and second
experiments, only the first and second discs are accelerated, while in the
third and fourth ones, the first and second discs together with the tested
electric motor connected to them. During the retardation, the angular
velocity of the system is measured as a function of time. From the above four
measurements, the moment of inertia and friction torque of the tested
motor can be determined as a function of angular speed.

At the beginning of our investigations, the experimental procedure was not
elaborated sufficiently, which prevented the reliable application of the
method with low error. The following were missing:

e A procedure for determining the optimal moments of inertias of the
loading cylinders, by applying which, the error of the method is minimal
(below 5%).

e Analysing how the heating of the support bearings affects the accuracy
of the method.

e  The detailed error calculation.

e Measurement data for the resistance torque-angular speed
characteristic.

To make up for the above shortcomings, we performed the following
improvements:

e  We determined the error of the procedure by applying the Gauss's Law
of Error Propagation.

e The relative percentage error was plotted as a function of the two
applied loading moments of inertia (Figure 6).

e By reading the moments of inertia belonging to the minimum of the
function, we determined their optimal values.

e  We analysed the effect of the heating of the bearings on the accuracy
of the method.

e We found that the heating of the bearings during a series of
measurements significantly increases the error of the method.
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e We have made recommendations to reduce the above error.

e Validation measurements were performed to check the accuracy of the
method. During the validation measurements, the tested electric motor
was replaced by a reference disc with an accurately known moment of
inertia (part (b) of Figure 5).

e  We made recommendations for the routine application of the method.
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Figure 6. The relative percentage error of the experimentally determined
moment of inertia of the reference disk as a function of the two loading
moments of inertia

In the case of the validation measurements, the relative percentage error of
the experimentally determined moment of inertia is 5.3% (Figure 7), while in
the case of the resistance torque, this value varies between 5-6% in the
[20;120] [rad/s] angular speed range (Figure 8). It should be noted that the
moment of inertia calculated from the mass and geometrical data of the
reference cylinder fell within the given error limit of 5.3% (Figure 7). It should
also be noted that we could not apply the optimal loading moments of inertia
at our measurement set-up [7], only values close to it. If the optimal values
are applied, the error can be reduced to around 3%.
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Figure 7. Experimentally determined and calculated moment of inertia of the
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Figure 8. The experimentally determined friction torque of the bearings
supporting the reference disk as a function of angular velocity

2.3 THIRD THESIS POINT

The thesis point describes a novel experimental procedure for determining
the dynamic characteristics of electric motors, as well as for validating the
functions generated by the motor simulation modules. The procedure
consists of two independent experiments: in the first, the moment of
inertia of the rotor is determined from a roll-down experiment, while in the
second, the friction torque-angular speed characteristic is determined from
a combined acceleration and retardation test, and the validation is also
carried out. The advantage of the rolling experiment is that it can also be
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applied with low error in cases where traditional methods based on
swinging are inaccurate (e.g. due to the rapidly decreasing amplitude).

The relative error of the procedure, in the case of determining the moment
of inertia, is 3.3%, while when determining the resistance (friction) torque,
it varies between 4-5% in the [20;120] [rad/s] angular speed range. The
disadvantage of this method is that the rotor must be removed from the
motor to determine its moment of inertia.

In addition to the above, | verified that the relative accuracy of the values
obtained during the validation measurements and those generated by the
motor simulation modules varies between 96-99% and 93-99% in the case
of angular speed and electric current intensity, applying a loading moment
of inertia in the range of 0.0001576 — 0.06785 [kg-mZ]. In summary, it can
be stated that the accuracy of the developed motor simulation program
module - when using the experimentally determined input data - is
adequate, so it can be built into our vehicle dynamics simulation program.

As | mentioned, the moment of inertia of the rotor is determined from the
first experiment [8], for which the rotor was removed from the motor. The
applied experimental arrangement is illustrated in Figure 9.

Figure 9. The experimental arrangement and parameters of the roll-down
experiment

The essence of the procedure is that the rotor of the motor is rolled down a
rigid slope, made of aluminium, and the distance travelled by it is measured
as a function of time. After that, the acceleration of its centre of mass (a.) is
calculated from the travelled distance-time function. Since the procedure
takes into account the rolling resistance of the rotor, two independent
experiments must be performed applying two different incline angles
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(a1, @y < 2°). From the acceleration of the centre of mass, and from the
slope angles, the mass (m) and rolling radius (r) of the rotor, the moment of
inertia of the rotor (J,-) can be calculated with the following equation:

1T=m-r2-<g-%—1) (1)
cosaz cosay
In order to gain information about the accuracy of the method
experimentally, we performed validation measurements using a steel
cylinder with an accurately known moment of inertia. The relative
percentage error of the experimentally determined moment of inertia -,
which was calculated using the Gauss' Law of Error Propagation - is 3.28%.
The (theoretical) value calculated from the cylinder's geometric data and
mass falls within the above margin of error, which validates our
measurement procedure.

After that, the friction torque-angular speed characteristic of the rotor is
determined from the run-out phase of a combined acceleration and run-out
test [8]. To perform the test, we applied voltage to the motor and allowed
the rotor to reach its maximum speed. After that, we switched off the
voltage, so the rotor gradually slowed down and then stopped. During the
test, we measured the RPM of the rotor vs time (Figure 8).
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id6 [s]
Figure 10. The RPM of the rotor vs time during the test

The friction torque of the rotor was determined from the retardation part of
the test. Since the RPM of the rotor during the retardation is decreasing
linearly with time, its angular acceleration is constant over time. From the
slope of the measured angular speed-time function, we determined the
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magnitude of the angular acceleration (&), which in our case is 30.331
[rad/s?]. After that, the friction torque can be calculated using the following
equation:

Mg = Ur +Jpr) - € (2)

In the above equation, J, is the moment of inertia of the motor's rotor, and
Jpn is the moment of inertia of the ribbed sleeve attached to the end of the
shaft, on which the reflective strips used for RPM measurement were
attached. The resistance torque (Mg,;) calculated with equation (2) is a
constant value independent of the RPM (Mgy,; = 0.6075 [Nm]).

The accuracy of the output functions generated by the motor simulation
modules must be checked experimentally. For this purpose, we performed
static and dynamic test measurements [1, 8] on the series-wound DC motor
applied in our prototype race car, and then compared their results with the
results of simulations performed with the same input data.

| took part in all the investigations related to static test measurements [1],
but my contribution was not decisive here, so these studies are not part of
my thesis point. Nevertheless, in order to make the topic fully transparent,
thus comprehensible, | also describe the above mentioned static test
measurements in detail in my doctoral dissertation.

The dynamic test measurements [8] are, in fact, the previously mentioned
combined acceleration and run-out tests, with the acceleration phase of
which the functions generated by the motor simulation modules can be
validated.

Figure 11 illustrates the measurement set-up applied for the dynamic test
measurements, together with its wiring diagram.
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Figure 11. The measurement arrangement applied for the dynamic test
measurements, together with its wiring diagram
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To perform the experiment, we applied voltage to the motor and allowed
the rotor to accelerate while measuring its RPM, the intensity of the current
flowing through the motor, and the battery terminal voltage as a function of
time. The experiment was carried out applying load cylinders with different
moments of inertia attached to the motor shaft. Figure 12 illustrates the
simulated and measured values, as well as their relative percentage
accuracy, in the case of using a load disk with a moment of inertia of
0.0001576 [kg-:m?].
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Figure 12. Comparison of dynamic test measurement and simulation results (/;,, =
0.0001576 [kg - m?])

20



Based on the results of the tests, it can be established that the relative
accuracy of the simulated and measured values varies between 96-99% and
93-99% in the case of RPM and current intensity respectively. (The loading
moments of inertia is in the range of 0.0001576 — 0.06785 [kg - m?] during
the experiments.) In summary, it can be concluded that the accuracy of the
developed motor simulation module is high enough to be built into our
vehicle dynamics simulation program.

3 FUTURE PLANS

Among my plans is the further development of the vehicle dynamics
simulation program to be able to handle cornering sections, thus simulating
circuit races would also be possible. In addition, we would equip our race
cars with sensors, so that we could use measurement data to check the
accuracy of the functions generated by the simulation program.
Furthermore, the experimental testing of different types of electric motors
(BLDC, PMSM, IM) and the development of the corresponding simulation
modules are ongoing. The functions generated by the completed simulation
modules would first be validated with test measurements on the motors, and
then, if the simulation and measurement results match with sufficient
accuracy, the modules would be used in the vehicle dynamics simulation
program. In addition, | plan to model and simulate the above electric motors
using a finite element software.

In order to realize the above plans, | also plan to involve students in research,
thus contributing to their professional development, and as a result of this
joint research work, hopefully, many publications, conference presentations
and TDK theses will be created.
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