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Kordbbi publikdcidinkban [1, 2] ismertettiik a MATLAB kornyezetben kifejlesztett jdrmiidinamikai
szimuldciés programunkat, annak felhaszndldsdt villamos hajtdsu jarmiivek miiszaki paramétereinek
optimalizdldsdra, valamint részletesen bemutattuk a program részét képezd soros gerjesztésii egyendramil
motor modelljét és szimuldciéjdat. Emellett ismertettiik a kisérleti eljdrdst, amellyel a szimuldciés program
bemend paraméterei kéziil, a motor elektromdgneses jellemzdi meghatdrozhatdk. A jelen publikdcioban a
motor dinamikai jellemzdinek (forgorész tehetetlenségi nyomatéka, csapdgy és kefe ellendlldsi nyomatékok)
kisérleti meghatdrozdsdval foglalkozunk. A fenti elektromdgneses és dinamikai jellemzdk ismeretében
elvégezheté a motor szimuldciéja, és a szimuldcios eredmények Gsszehasonlithatok tesztmérések
eredményeivel.

1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a Debreceni Egyetem Miiszaki Kardn jelent6s eréfeszitéseket tettiink a
tehetséggondozas teriiletén [3,4,5,6]. A fenti tevékenység Kkeretében Karunkon - oktato6i
iranyitassal - szamos hallgatéi csapat tevékenykedett, eredményesen szerepelve alternativ
hajtasu jarmiivek szamara rendezett versenyeknek (Shell Eco-marathon, Pneumobil verseny,
MVM Energia Futam).

Az tartésan eredményes versenyzéshez - hasonléan egyéb miiszaki és tudomanyos teriiletekhez
[7,8,9,10] - fontos a folyamatos fejlesztés, felhaszndlva a dinamikai modellezés és szimulacié
korszer{i matematikai és szamitastechnikai eszkozeit. Ennek a fejlesztésnek részeként MATLAB
kornyezetben kifejlesztettiink egy jarmiidinamikai szimulaciés programot, amely alkalmas egy
soros gerjesztésli egyenaramu motorral meghajtott jarmid menetdinamikai fliggvényeinek (pl.
gyorsulas-, sebesség- és ut-idofiiggvény) kiszamitasara a jarmii miiszaki adataibol [11,12,13]. A
fenti szimulaci6s programot felhasznalva, egy szintén MATLAB alatt irt optimalizaci6és program
segitségével, meghatarozhatjuk azon optimalis miiszaki adatokat, amelyekkel a kiilonb6z6
versenyeken a legkedvez6bb menetdinamikai tulajdonsagok érhetdk el.

A jarm{dinamikai szimulacié kiemelten fontos része a soros gerjesztésti DC motor modellezése
[1], és a modell alapjan egy szimulaciés program létrehozasa. A program alkalmazasaval, a
motor alapvetd elektromagneses és dinamikai jellemz&ibdl, kiszamithaté annak fordulatszama,
nyomatéka és a rajta atfolyé aram erdssége az id6 fliiggvényében.
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Az elektromagneses és dinamikai jellemz6k (az allérész és forgorész tekercseinek elektromos
ellendllasa és dinamikus Oninduktivitisa, a két tekercs kolcsonds dinamikus induktivitasa,
kefefeszlltség, csapagy és kefe ellendllasi nyomaték, forgérész tehetetlenségi nyomatéka)
meghatarozasa esetiinkben méréssel torténik. Jelen kozleményben a forgorész tehetetlenségi
nyomatékanak, valamint a csapagy és kefe ellendllasi nyomatéknak a meghatarozasara
kidolgozott kisérleti eljarast ismertetjiik.

2. A forgdrész tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozasa

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa lengetéssel

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasara az irodalomban tobb kisérleti modszer ismert.
Vannak lengetési elven alapul6 eljarasok, amelyeknél egy fizikai vagy torzids inga lengésidejének
mérésére vezetjiik vissza a tehetetlenségi nyomaték meghatarozasat. Fizikai ingat ugy
hozhatunk létre, hogy a motor forgorészéhez excentrikusan egy ismert tomeg(i, pontszeri sulyt
rogzitiink, majd a rendszert lengésbe hozzuk. A forgdrész lenghet a sajat csapagya kortl
elfordulva, vagy a motorbdl kiszerelve, egy idedlis élen gordiilve [14]. Az idedlis élen torténd
gordilés alkalmazasaval a csapagy ellendllasi nyomaték zavar6 hatasa kikiiszobolhetd, igy
pontosabb mérési eredményekhez jutunk. Tehat a pontosabb mérések elvégzéséhez ki kell
szerelniink a forgdrészt a motorbol. A torzids inganal a forgoérészt torzids szalra fliggesztjiik, és
lengésbe hozzuk. Mindkét esetben (fizikai és torzids inga) a lengésid6bdl, valamint egyéb, a
mérdrendszert jellemz6 adatokbdl hatdrozzuk meg a tehetetlenségi nyomatékot. Hangsulyozni
kell, hogy mindkét moédszer esetén - a mérések megfelel6 pontossagu elvégzéséhez - a
forgorészt ki kell szerelni a motorbdl.

Egy masik eljaras a kifutasi kisérleten alapulé mérés. A mddszer elénye, hogy a forgérészt nem
kell kiszerelni a motorbol, tovabba ugyanazon mérési elrendezéssel a csapagy és kefe ellenallasi
nyomatékok szintén kimérhet6k. A médszer hatranya, hogy elvégzése Gsszetett mérdérendszert
igényel.

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa Kifutasi kisérlettel

A méréseket elvégezhetjiik az alabbi mérérendszer alkalmazasaval:
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1. dbra. Mérérendszer a kifutdsi kisérlethez

A mérések elvégzéséhez elvileg két kiilonbo6z6 eljarast is alkalmazhatunk (,A” és ,B” verzid).

A mérés menete (,A” verzid):

1.

Egy kiils6 motor segitségével - forgotengelyes nyomatékmér6 és oldhatd
tengelykapcsold kozbeiktatasaval - egy adott fordulatszamig (pl. 4000 1/min)
felporgetjiik a vizsgalt motort. (A motorra ekkor nem adunk fesziiltséget.)

A felporgetést diszkrét lépésekben (pl. 100 1/min) végezzik el, minden lépésnél
leolvasva a nyomatékmér6t, amely altal mutatott érték az adott fordulatszadmon
érvényes csapagy ellenallasi nyomaték, vagy, ha a szénkefe rajta van a forgdrészén,
akkor a csapagy és kefe ellendllasi nyomaték Osszege. A mérés eredményeként
megkapjuk valamely emlitett nyomatékot a fordulatszam fiiggvényében. (M(n))

Az M(n) fliggvénybdl meghatarozzuk az M(w) fliggvényt, ahol w a motor szogsebessége
rad/s egységben.

A maximalis fordulatszamnal (pl. 4000 1/min) oldjuk a tengelykapcsolot, és hagyjuk a
motort magatol leallni. A leallas kézben — példaul optikai elven - mérjiik a forgdrész
fordulatszamat az id6 fiiggvényében (n(t)).

A fordulatszam-id6 fliggvénybdl kiszamoljuk a forgorész szogsebesség-ido fiiggvényét
rad/s egységben. (w(t))

Az w(t) fliggvényt id6 szerint derivaljuk, igy megkapjuk a forgdrész szoggyorsulas-id6
figgvényét (g(t)).
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7. Osszetartozo g(t) és M(w(t)) értékekbdl - tobb pontban - kiszamitjuk a tehetetlenségi
nyomaték értékét az alabbi 6sszefliggés szerint:

_ M(®)

rot — g(t)
8. Szamitjuk a kiillénbo6z6 /., értékek atlagértékét és szorasat.

A moédszer (,A” verzid) hatrdnya, hogy a tengelykapcsold azon részének tehetetlenségi
nyomatékat, amely a motor tengelyén helyezkedik el ,hozzamérjiik” a forgérész tehetetlenségi
nyomatékahoz. (Azaz a mért értéket korrigalni kell.)

A mérés menete (,B” verzio):

1. Meghatarozzuk az M(w) fliggvényt az A verzid szerint. (Ekkor nem sziikséges oldhaté
tengelykapcsolo.)

2. A motort leszereljik a nyomatékmérérél, majd fesziiltséget kapcsolunk ra, és
felporgetjiik egy adott fordulatszamig (pl. 4000 1/min). Ezt kévetfen a fesziiltséget
lekapcsoljuk, és hagyjuk a motort ledllni. A ledllas kozben - példaul optikai elven -
mérjiik a forgérész fordulatszamat az id6 fliiggvényében (n(t)).

3. Innen az,A” verzio szerinti 5., 6., 7. és 8. 1épéseket alkalmazzuk.

A ,B” verzid esetén hatranyt jelent, hogy a mérérendszert a két mérés kozott at kell szerelni,
tovabb4, hogy a motor felmagnesezddhet, ami torzithatja a mérési eredményeket. El6ny jelent
azonban, hogy a mérések elvégzéséhez nem kell oldhato tengelykapcsolot alkalmazni.

Osszefoglalas

A jelen kozleményben villanymotorok dinamikai jellemzéinek mérésére ismertettiink
eljarasokat. A forgorész tehetetlenségi nyomatékanak kisérleti meghatarozasahoz tobbféle, mig
a tehetetlenségi, csapagy és kefe ellendllasi nyomaték egylittes méréséhez egy 0sszetett eljarast,
két kiilonb6z6 verzidban. Folyamatban van a koradbbi mérdrendszeriink atalakitasa, igy az
alkalmassa valik majd az 0sszetett eljaras elvégzésére. Az atalakitas magaban foglalja az optikai
elven torténd fordulatszammérés megvaldsitasat, 0j, korszeri nyomatékmérdé és oldhato
tengelykapcsold beépitését. A fejlesztések utan tervezziilk a mérések végrehajtasat, és az
eredmények kiértékelését, tovabba a meghatarozott dinamikai jellemz6k értékét beépitjiik majd

a jarm{dinamikai szimulaciés programunkban.

Ezek utdn a tovabbfejlesztett mérérendszerrel - egy soros gerjesztésii, egyendramu motoron -
dinamikus tesztméréseket hajtunk majd végre, és a mérési eredményeket Osszevetjiik a
szimulaciés eredményekkel. Az 0Osszehasonlitds visszajelzést ad a Kkisérleti eljarasunk
pontossagara, valamint a szimulaciés programunk megfelel6 miikodésére.
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