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1 BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A kozuti kozlekedésben, a bels6égésli motorok mellett, egyre nagyobb szerepet
kapnak a kiilonboz6 alternativ jarmdhajtasok. Ezek kozil is a legszélesebb koérben az
elektromos és hibrid elektromos rendszereket alkalmazzak [1], [2], [3], [4]. A nagy
energiahatékonysagu, alacsony karbantartasi igényd és kevésbé
kornyezetszennyez6 elektromos jarmivek 6nmagukban is nagyszerd alternativat
kindlnak a bels6é égésli motorral hajtott jarmivekkel szemben. A jelenleg
kereskedelmi forgalomban kaphaté elektromos auték hatétdvja mar sok esetben
meghaladja az 500 km-t, mikézben a toltési id6 10-15 percre csékkenthetd.

Ahogy a bels6égésl motoros, Ugy az elektromos és hibrid hajtasu jarmivek esetén
is fontos az lzemanyag/energia fogyasztas csokkentése. Raadasul, az altaldanosan
jellemz6 kisebb hatdtavolsag, és a korlatozott szamu tolt6allomas miatt, az
elektromos jarmUivek esetén ez még inkdbb fontos feladat. A fogyasztds csokkentése
— egyéb miszaki (pl. menetdinamikai) jellemzGék javitasa mellett — a jarmd m(iszaki
adatainak optimalizalasaval érhet6 el [5], [6], [7], [8]. A téma kiemelt jelentGsége,
valamint a Debreceni Egyetem Mduszaki Kardnak a kilonb6z6 jarmdipari cégekkel
folyamatosan bévil6 kapcsolatrendszere miatt, kutatdcsoportunk is a fenti
tématerileten kezdett kutatni. Elsé l|épéseként a helyben hozzaférhetd és
kisérletileg is konnyebben vizsgalhaté hallgatdi prototipus versenyautdk vizsgalatat
végeztiik el.

A téma el6zményeihez tartozik, hogy a Debreceni Egyetem Mdszaki Kardn régéta
foglalkozunk alternativ (elektromos vagy penumatikus) hajtasu jarmdvek,
hajtaslancok tervezésével, fejlesztésével és kivitelezésével. Ezen tevékenység
részeként az elmult évtizedben a Kar hallgatéi csapatai szdmos alternativ hajtasu
versenyautot terveztek és kiviteleztek, melyekkel eredményesen szerepeltek hazai
és nemzetkozi versenyeken. llyen verseny volt példaul az MVM Energia Futam,
amelyet a Magyar Villamos M(vek tdmogatott és rendezett meg Budapesten 2014
és 2017 kozott minden évben. Egy elektromos hajtasu prototipus versenyautdval [9],
amelyet a Gépészmérndki Tanszéken terveztiink és épitettiink, a 2014 és 2015 évi
MVM Energia Futamokon 2. és 1. helyezést értlink el.

2014 6ta én is tagja vagyok a M(iszaki Kar hallgatdi jarm(fejleszt6 csapatanak, mint
gépészmérndok hallgatd, igy részt vettem az emlitett autd tervezésében,
kivitelezésében, valamint a 2015. évi versenyen. Ezdltal gyakorlatot szereztem a
versenyauto tevezésében, valamint a kiilonbo6z6 versenyekre valé felkészitésében. A
verseny tipusatol és a palyatol fliggben a versenycélok eltéréek lehetnek: lehet kor-
, idéméré6-, gyorsuldsi- illetve fogyasztdsi verseny.



2016 és 2018 kozott a Mdszaki Kar csapata minden évben részt vett a Shell ECO-
Marathon nemzetkdzi versenyen egy elektromos hajtasu prototipus versenyautéval.
A verseny lényege, hogy egy adott hosszusagu versenypdlyat a jarmd a lehet6
legalacsonyabb fogyasztassal teljesitse, Ugy, hogy az atlagsebessége legalabb 25
km/h legyen. A fenti versenyen tovabbi gyakorlatot szereztem a jarmlifejlesztésben,
és az optimadlis elektromos motor kivalasztasaban.

Az elektromos versenyauték mellett, a Kar hallgatdi rendszeresen részt vesznek
pneumobilok tervezésében, és Kkivitelezésében is. Ezek sajat fejlesztésd,
pneumatikus hajtdsu versenyautdk, ahol a hajtashoz az energidt nagynyomasu
levegGvel toltott tartalyok biztositjak. Itt is szdmos kiilonb6z6 versenyszam van, mint
példaul gyorsulasi verseny, id6méré futam, és tavolsagi verseny.

2019-ben megalapitottuk a DE MK Motorsport elnevezés(i csapatot, amelybdl a
késébbi DEAC Motorsport csapat fejlédott ki, amelynek jelenleg a vezetdje vagyok.
A csapat a Magyar Nemzeti Autdsport Szovetség (MNASZ) altal inditott Orszagos
Szlalom Bajnoksagban versenyez kiilonboz8 széria és épitett autdkkal, ahol 2021-ben
és 2023-ban a 2., 2022-ben pedig az 1. helyezést értiik el.

A tudatosabb tervezés, fejlesztés, valamint az eredményesebb versenyzés
érdekében sziikségesnek lattuk egy olyan moduldris felépitési mdszaki adat
optimalizalé szoftver kidolgozasat, amellyel a jarm{ mdszaki adatainak optimalis
értékei meghatarozhatdk egy adott versenyfeladathoz. (llyen feladat lehet példaul
azon optimalis attétel meghatarozasa a hajtaslancban, amellyel egy gyorsuldsi
versenyen adott palyaszakasz a legrévidebb id6 alatt teljesithet6.)

A fenti szoftver két f6 modulbdl épil fel. Az egyik egy sajat fejlesztés(
jarmidinamikai szimuldciés modul, amely a jarm{ mdszaki adataibdl kiszamitja
annak menetdinamikai fliggvényeit (gyorsulas-, sebesség- és Ut-id6 fuiggvények). Az
emlitett mlszaki adatok értékét mérés utjan tudjuk meghatarozni, vagy, ha elérhetd,
haszndlhatjuk a szakirodalomban szereplG, vagy a gyarto altal kozolt értékeket [10],
[11], [12]. A masik egy optimalizaciés modul, amely a szimuldciés modul altal
generdlt flggvényértékeket felhasznalva, kiszdmitja a jarm{ mdszaki adatainak
optimalis értékeit.

A fejlesztéseknél fontos szempont volt a moduldris felépités, igy a szimulacios
program esetén, a jarmU egyes szerkezeti egységeit (motor, eréatviteli rendszer, elsé
és hatso futdmd, jarmifelépitmény) egymastdl fliggetlenil modellezhetjik és
szimulalhatjuk. Ez azért fontos, mivel a kilénb6z6 tipusu jarmivek kialénb6z6
felépitéslek (pl. a motor lehet elektromos, pneumatikus vagy bels6égés(, és az
erGatviteli rendszer is eltéré lehet). Az egész program atalakitasa (pl. egy eltéré
tipusu motor alkalmazdasa esetén) rendkiviil munkaigényes lenne, amit a modularis
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szerkezet kialakitasaval elkerilhetiink. Az optimalizacids modul esetén kilénb6z4
algoritmusok, eljardsok alkalmazasara van lehetdség, attdl fliggben, hogy hany
adatra (valtozéra) kivanjuk elvégezni az optimalizacidt, és mekkora az elvart
pontossag.

A BSc és MSc képzésem soran a fent bemutatott témabdl négy TDK dolgozatot
készitettem (elért eredményeim a kari fordulén: 2015: 1. helyezés, 2016: 3. helyezés,
2017: 2. helyezés, 2018: 2. helyezés), és 2017-ben és 2019-ben részt vettem az
Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencian (OTDK) is.

Az értekezés 2. fejezete annak a prototipus versenyautonak [9] a részletes leirasat
tartalmazza, amelyen a vizsgdlataimat végeztem, és amely a 2014 és 2015-ben
megrendezett MVM Energia Futamon 1., illetve 2. helyezést ért el. A doktori képzés
keretében a fenti versenyautéhoz doldoztam ki a kordabban emlitett modularis
szerkezetl m(iszaki adat optimalizalé szoftvert, amely fejlesztésnek része volt a
jarmUdinamikai modell és szimuldcids program megalkotasa [9], [13], valamint azon
belil az elektromos motorok szimuldcidja [13], [14] és kisérleti vizsgalata [15], [16],
[17].

A 3. fejezetben az emlitett jarmddinamikai modellt mutatom be, amelynek
kidolgozdsa a sajat munkam, amelyet a témavezetém iranyitasaval végeztem. Az
ezzel kapcsolatos eredményeimet az els6 tézispontban ismertetem. A
jarmimodellek alapvetSen két f6 csoportba sorolhatdk, ezek az egyszerdsitett és a
valés modellek. [18] Az egyszer(sitett modellek esetében valamely irany, vagy
iranyok vizsgalatatdl eltekintiink, igy a modell nem tartalmazza példaul a hossz-,
oldal- vagy fligg6leges irdnyok vizsgalatat. Erre az egyszer(sitésre egyrészt azért van
sziikség, mert vannak olyan analitikai, becslési és szabalyozasi eljarasok, amelyek
alkalmazasa csak egyszerUsitett modell alapjan lehetséges. Madsrészt az
egyszerUsités alkalmazdsaval a modellre épiil6 szimulaciés program futasi ideje
jelentésen csokkenthetd. Az egyszer(sitett modellek tipusuk szerint lehetnek
longitudinalis, lateralis és vertikalis modellek [12], [18], [19], [20]. A dolgozatom 3.
fejezetében én egy sajat fejlesztés(i longitudinalis modellt ismertetek [9].

A korszer( jarmdhajtasokban szdmos kilonb6z6 tipusu villanymotort alkalmaznak a
gyartoék, illetve alkalmazunk mi is a versenyeken. llyen példaul a soros gerjesztés(i
egyenaramu (SWDC), a kefe nélklli egyenaramu (BLDC), az allandémagneses
szinkron (PMS), vagy az indukcids (aszinkron) (IM) motor. A dolgozatomban én ezek
kozll csak az SWDC és BLDC motorok modellezésével foglalkozom. Az ehhez
kapcsolddo irodalmi attekintést, valamint az alkalmazott modellek leirdsat a 3.2 és
3.3 fejezet tartalmazza. Itt meg kell jegyezni, hogy az SWDC és BLDC motorok
modellezése nem része a téziseimnek, mivel ezeknél csak a szimulaciés modulok
elkészitésében vettem részt.



A 4. fejezetben a jarm{dinamikai modell alapjan, MATLAB/Simulink kérnyezetben
|étrehozott szimulacids programot [9] mutatom be, amely a sajat munkam. Az ehhez
kapcsolddo eredményeket az elsé tézispontban ismertetem.

Az 5. fejezetben a szimuldcids modulok bemeneti adataiként szolgald
motorjellemz6k meghatdrozasaval, és a modulok altal generalt fliggvények
hitelesitésével kapcsolatos kisérleti vizsgalatokat ismertetem [16], [15], [17],
valamint bemutatom a vizsgalatokhoz kifejlesztett 6sszetett mér6rendszert [21].
Emellett  részletesen ismertetem a fenti mérésekhez alkalmazott
mérdelrendezéseket, mérési és kiértékelési eljarasokat.

Az 5.1 fejezetben bemutatott mérSrendszer [21] kifejlesztése és telepitése a
kutatécsoportunk  &sszehangolt munkajdnak eredménye. En az egyes
munkafolyamaban - kisebb részfeladatok megolddsaval - részt vettem, de
Osszességében ezeket nem tekintem sajat vizsgalataimnak, igy azok eredménye a
tézispontjaimban sem szerepel.

Az 5.2 fejezetben bemutatom a vizsgdlt prototipus versenyautéban alkalmazott
SWDC motor elektromagneses (5.2.1 fejezet) és dinamikai (5.2.2 fejezet)
jellemzGinek  kisérleti meghatdrozasaval kapcsolatos  vizsgdlatokat. Az
elektromagneses motorjellemzdk kisérleti meghatarozasaban [17] részt vettem, de
szerepem nem volt meghatdrozd, igy az nem része a téziseimnek.

Az 5.2.2.1 fejezetben részletes irodalmi attekintést adok a dinamikai jellemzék, azon
belll a forgdrész tehetetlenségi és ellenallasi (surlodasi) nyomatékanak kisérleti
meghatarozasara alkalmazott eljarasokrodl [22].

Az 5.2.2.2 fejezetben a dinamikai jellemz6k meghatdrozdsaval kapcsolatos sajat
vizsgalataimat, fejlesztéseimet ismertetem [15], [16]. Ezen belldl az 5.2.2.2.1
fejezetben azokat, amelyek az emlitett SWDC motor dinamikai jellemzginek (a
forgdrész tehetetlenségi és ellenallasi nyomatéka) meghatarozasaval foglalkoznak,
és amelyeknél el6szor a tehetetlenségi nyomatékot hatarozzuk meg (lasd 5.2.2.1
fejezet, 2. csoport) [15]. Az itt kapott eredmények a sajat eredményeim, igy ezek a
harmadik tézispontomban is szerepelnek.

Az 5.2.2.2.2 fejezetben ismertetett sajat vizsgalataim, fejlesztéseim a tehetetlenségi
és ellendllasi nyomaték szimultdan meghatarozasanak témakorébe tartoznak (lasd
5.2.2.1 fejezet, 3. csoport), kozvetlen kisérleti eljaras alkalmazasaval [16]. Az itt
kapott eredményeim szintén a sajat eredményeim, igy azok a harmadik
tézispontomban is szerepelnek.

Az 5.3 fejezetben a vizsgalt SWDC motoron elvégzett tesztméréseket és azok
eredményeit ismertetem [15]. A vizsgdlatok soran felhasznaltuk az 5.2 fejezetben

4



meghatarozott elektromagneses és dinamikai jellemz6ket, mint bemend adatokat.
Az 5.3.1 fejezetben ismertetett statikus tesztmérésekben [17], és a hozzajuk
kapcsolddo kiértékelésekben részt vettem, de szerepem nem volt meghatarozd, igy
azok eredménye a téziseimben nem szerepel. Az 5.3.2 fejezetben bemutatott
dinamikus tesztmérések a sajat vizsgdlataim, igy azok eredményei a harmadik
tézispontban is szerepelnek.

A 6. fejezet elején attekintem az optimalizacidval kapcsolatos alapvet6 fogalmakat,
valamint a kilonb6z8 mérnoki optimalizalasi feladatok megoldasara alkalmazott
algoritmusokat és mddszereket, ezen belll azokat, amelyeket jarmdvek, vagy azok
részegységeinek optimalizdlasara haszndlnak. Ezt kovet6en az optimalizaciés modult
mutatom be, amelyet két eljarassal dolgoztam ki, amelyekkel a jarmiparaméterek
optimalis értékei meghatarozhatdk egy adott versenyfeladathoz [23]. A két eljaras
kozul az egyik egy ,grafikus médszer” (6.1 fejezet), a masik a ,szimuldlt hités”
alkalmazasa (6.2 fejezet). A 6.2.1 fejezetben részletesen bemutatom a ,szimulalt
hiités” 4ltaldanos algoritmusat, ez kovetéen a 6.2.2 fejezetben a mddszer
alkalmazasaval kapcsolatos sajat vizsgalataimat. A 6. fejezetben ismertetett
vizsgalatok a sajat vizsgalataim, amelyeket a témavezetém iranyitasaval végeztem,
igy azok eredményei az elsé tézispontomban is szerepel.

Bar a szakirodalomban szamos koézlemény foglalkozik a ,,szimulalt hiités” jarmdipari
alkalmazasaval, a 6.2 fejezetben bemutatott eljaras a szimuldlt hités modszerének
egy teljesen Uj alkalmazasi teriilete. Osszefoglalva elmondhatd, hogy az altalam
kidolgozott m(iszaki adat optimalizalé szoftver, az alkalmazott jarmddinamikai
szimulacidés programmal és optimalizaciés modullal hatékony segitséget nyujt a
versenycsapatoknak a kilonb6z6 hazai és nemzetkdzi versenyekre vald
felkészulésben.



2 A VIZSGALT PROTOTIPUS VERSENYAUTO

A versenyautd, amelyen a vizsgalataimat végeztem, és amelyre a m(szaki adat
optimalizalé szoftvert kidolgoztam, az MVM Energia Futam ,Prototipus”
szerepelt. A jarmi{ vaza egy aluminium csoévekbél illetve zartszelvényekbdl
Osszehegesztett térhalos szerkezet, amelyet az 1. dbra szemléltet [9].
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3. dbra A hajtaslanc sematikus rajza [9]

A jarml(felépitményhez egy fliggetlen, kett6s keresztleng6karos els6
kerékfelfliggesztés, valamint az 6nalléan rugdzdé hatsé hajtoegység kapcsolddik (2.
és 3. abra). Az utdbbi magaban foglalja a motort, motorvezérlést, lanchajtast, és a
hatsé kerekeket. A vdzszerkezet részét képezi még a jarmlivezeté mellett két oldalon
kialakitott akkumulatortartd, valamint a biztonsagi szempontok figyelembe vételével
kialakitott bukdkeret. A hajtasrdl egy soros gerjesztésli, 4 [kW] névleges
teljesitmény(i egyenaramu motor (1) gondoskodik, amely lanchajtason keresztil (2,
3 és 4) adja at a teljesitményt a meghajtott, kipgorgbkkel (6) csapdgyazott hatsd
tengelynek (5), és az ahhoz mereven kapcsolddd keréknek (8). A jarm(i fékezésérdl
kétkoros fékrendszer gondoskodik, kerekenként kiilon tarcsafékkel (7) [9].

Az alkalmazott SWDC motor tipusat, és f6bb mdiszaki jellemzGit az 1. tablazat
tartalmazza:

1. tablazat A motor tipusa és mdszaki adatai [9]

Tipus Névleges | Névleges Névleges Névleges Névleges Tomeg
feszlltség | teljesitmény | dramerGsség | fordulat- nyomaték kel
WY [kw] [A] szam [Nm]
[1/min]
DC/T4- | 48 4 104 2800 14,7 28
48




3

AZ ALKALMAZOTT JARMUDINAMIKAI MODELL

3.1 A JARMUDINAMIKAI MODELL LEIRASA

A jarm(idinamikai szimuldcios program [9] kidolgozasanak elsé 1épése egy altaldnos
jarmidinamikai modell létrehozdsa volt, egyenes palydn torténé mozgas
vizsgalatdhoz. (A kés6bbiekben tervezziik a modell tovabbfejlesztését ives
palyaszakaszok vizsgalatahoz is.) A modellalkotds soran az autot négy szerkezeti

egységre bontottuk (4. dbra.).
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4. abra A kifejlesztett jarm(dinamikai modell a kiilonb6z6 szerkezeti egységekre hatd
er6kkel és nyomatékokkal [9]

Ezek az egységek a kovetkez6k:

N =

B W
_ = — —

A szabadon forgd elsé kerekek a hozzajuk kapcsolodo forgd alkatrészekkel.
A hajtott hatso kerekek a hozzajuk kapcsolddo forgd alkatrészekkel.

A jarml(ifelépitmény, beleértve az elektromos motor hazat és allorészét.
Az elektromos motor forgérésze.



A fenti szerkezeti elemekre — a 4. abra alapjan — kiilon-kiilon mozgasegyenleteket
irtunk fel, a kilsé er6k és nyomatékok mellett figyelembe véve a kilonbozé
szerkezeti elemek kozott fellépd (belsé) er6ket és nyomatékokat (Newton Il
torvénye alapjan) [9]. Ebbd6l adéddan a modell alapjan a kils6 erék és nyomatékok
mellett a belsé er6k és nyomatékok (pl. a tengelyterhelések) is szamithatok.

A jarmidinamikai modell kidolgozdsdnal az aldbbi feltételezésekkel és
megkotésekkel éltink:

e A jarm(i tomegeloszlasa az xy sikra (4. abra) szimmetrikus. (Ezt méréssel
ellenériztlk, jo kozelitéssel teljesiil.)

e A jarmlvet merev rendszernek tekintjik. (Ez a feltételezés helytallo, mivel az
elsé és hatso futémi rendkivill kemény rugdzasu.)

o Alégellenallasi eré ereddje keresztil megy a jarmd sulypontjan, és parhuzamos
a jarmd haladasi iranyaval.

A modell kialakitasanal arra térekedtlink, hogy minden olyan tényezét figyelembe
vegylnk, amely szamottevéen befolyasolja a jarm{ mozgdsat.

Mozgdasegyenletek a szabadon futd elsé kerekekre és az azokkal egyiitt forgd
alkatrészekre:

2iFix =Te —Fre=mg-as > T, =m, - ag + Fe (1)
ZiFiyZ_Fne+Ne+me'gEO (2)
ZiMi(Se) = _Mgérde - Mcsapégy + Fee"R— Mféke =Je € (3)

Mozgdsegyenletek a meghajtott hatsé kerekekre és az azokkal egyiltt forgd
alkatrészekre:

YiFix =Fn—Th=my-a; > T =—my-as+ Fy (4)
2iFiy=—Fup+ Ny +my-g=0 (5)
Zi Mi(Sh) = _Mgérdh - Mcsapégy - Mfékh — Fen - R+ Myerer = Jn " €p (6)

Mozgdasegyenletek a jarm(felépitményre:

ZiFiszh_Te_FlégEmO'as (7)
YiFiy=—Ne=Np+mg-g=0 (8)
ZiMi(S):_Mmotor_Ne'le+Nh'lh+Te'W_Th'WE0 (9)

Mozgasegyenlet a motor forgorészére (csak forgdmozgasra):

9



ZiMi =Muotor — Msari — Miern = Jr - &€ = Jr " l12" €y (10)

ahol:
1
Ep =&~ s (11)
Miyotor = Lgr - I? (12)
Mgers
Miern = — rllfilzk (13)
i =3 (14)

A fenti egyenletekben szerepl6 jeloléseket a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat A jarmddinamikai modellben alkalmazott jel6lések.

Jelolés

Magyarazat

M kerék [Nm]

a lanchajtdson keresztil a motor dltal a hatsé tengelyre
kifejtett forgatdnyomaték nagysaga

Minotor [Nm]

a motor allérésze dltal a motor forgdrészére kifejtett
forgatényomaték nagysaga

Mgérde
Mgérdh [Nm]

az els6 és hatsoé kerekekre hatd gordilési ellenallasi
nyomaték nagysaga

Mcsapégy [Nm]

az els6 vagy hatsé tengelyen 1évs kerékcsapdgyak ellendlldsi
nyomatékanak 6sszege

Fieg [N] a légellenallasi er6rendszer ereddjének nagysaga

Fio Fpp [N] az elsd és hatsé kerekekre hatd surlddasi eré nagysaga

Fe Fnn [N] a talaj altal az els6 és hatso kerekekre kifejtett nyomoderd
nagysaga

T, Ty [N] menetiranyu terhelés az els és hatsé tengelyen

N, N [N] menetirdnyra mer6leges terhelés az els és hatsé tengelyen

Se S S az els6 és hatsoé kerekek, valamint az egész jarm( sulypontja

Mgep, az elsé és hatso kerekekre haté fékezé nyomaték

Mgy, [Nm]

n a lanchajtds hatasfoka

Zy Zy a hajté és hajtott lanckerekek fogszama

i1y a lanchajtds attétele

a motor forgdrészének szoggyorsuldsa

a hajtott hatsé kerekek sz6ggyorsuldsa

az elsé kerekek széggyorsulasa

a motor forgdrészének szogsebessége

M surl [Nm]

a motor csapagyellendlldsi és kefesurléddsi nyomatékanak
Osszege
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M¢eorn [Nm] a motor terhel6 nyomatéka

[ [m] a jarm( tengelytavolsaga

l, 1y [m] a jarm(felépitmény sulypontjanak elsé és hatsé tengelytdl
mért vizszintes irdnyu tavolsaga

w [m] a jarm(felépitmény sulypontjanak tengelyektsl mért
flggbleges iranyu tavolsaga

my [kg] a jarm(felépitmény tomege a soférrel egyltt

m, my [kg] az elsd és hatsé kerekek és a hozzajuk kapcsolddo forgo
alkatrészek egylttes tomege

Je Jn [kg- m?] az els6 és hatso kerekek és a hozzajuk kapcsolodo forgd
alkatrészek egyuttes tehetetlenségi nyomatéka

J, [kg - m?] a motor forgérészének tehetetlenségi nyomatéka

R [m] a kerék effektiv sugara

& kerékcsuszas (slip)

vg [m/s] a jarmU — és egyben a kerekek — tdmegkdzéppontjanak
sebessége

ag [m/s?] a jarmU{ — és egyben a kerekek — tomegkdzéppontjanak
gyorsuldsa

Tovdbbi 6sszefiiggések

Fesziiltség-egyenlet az SWDC motorra [17], [24]:
a
U—- Ukefe - (Rs +R, + Rvezeték) I - (LS(I) + Lr(l)) d_i - Lsr(l) cwy = 0 (15)

ahol U a motor tapfesziiltsége, Uy.r. a kefefesziltseg, Rg és R, az allo és forgdresz
tekercseinek elektromos ellendllasa, R,q etsk @ motort és az akkumulatort 6sszekotd
vezetékek eredd ellenalldsa, I a motoron atfolyé dram erdssége, Ly és L, az all6- és
forgdrész tekercseinek dinamikus éninduktivitdsa, Ly, a két tekercs kozotti kdlcsonds
statikus induktivitas és w, a motor forgdrészének szogsebessége. Az SWDC motor
foglalkozok, mig a szimulaciohoz szikséges bemend adatok kisérleti
meghatarozdsaval az 5.2 fejezetben.

Kerékmodellek:

A szimulaciés programban alacsony sebességek esetén (v4<1-2 [m/s]) a LuGre
kerékmodellt, mig a folott a Pacejka modellt (,vardzs” formulat) alkalmaztam. A
Pacejka modell egy statikus modell, amely egy alland6 6sszefliggést ir el a relativ
érinté iranyu sebesség (és az abbdl szamolt kerékcsuszds), valamint a kerék
kerilletén fellépé surlddasi er6 kozott. A LuGre modell ezzel szemben egy dinamikus
modell, amely egy extra allapotvaltozét (z) vezet be a surlédasi allapot, vagyis a
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kerékcsuszas vagy tapadds mértékének jellemzésére. Ezt a valtozét a surlddasi
modellbdl adédé differencidlegyenlet irja le. A dinamikus modellek jobban leirjak a
surlodasi er6 “feléplilését” a nyugalombdl induldé kerék mozgdsdnak kezdeti
szakaszdban, mint a statikus modellek. A statikus modellek viszont egyszerUségik,
ezdltal j6 szamitasi hatékonysaguk miatt jol alkalmazhatdak a nagyobb sebességek
esetén. Ebbdl addddan kis sebességek esetén a LuGre, mig nagyobb sebességeknél
a Pacejka modellt alkalmaztuk. A modellek rovid leirasa:

Pacejka modell:

A hossziranyl (longitudindlis) kerékcsuszast (,slip”), az els6 és hatsd kerekek
esetében egyarant, az aldbbi 6sszefliggésekkel szamitjuk:

(e =
f=2 (17)

ahol w és R a kerék szogsebessége és effektiv sugara, v, pedig a kerék, és egyben a
jarmi tomegkozéppontjdnak sebessége. [9], [20]

Az, hogy a (16) vagy (17) Osszefliggéssel szamol a program, az w - R — v, relativ
sebesség elGjelétdl fligg. Ha a relativ sebesség pozitiv, akkor a (16), ha negativ, akkor
a (17) 6sszefliggéssel szamitjuk a kerékcsuszast. (Masképpen fogalmazva az w - R és
v, sebességek kozil a nagyobbal kell osztani.)

A ,slip” kiszdmolasara vonatkozé 6sszefliggéssel szemben elvéras, hogy az w - R és
vs értékeit felcserélve a “slip” nagysaga ne, csak elGjele valtozzon. A megadott (16)
és (17) 6sszefliggések esetében ez teljesiil.

A surlédasi tényez6t, amely a talaj altal a kerekekre kifejtett hossziranyu és normal
irdnyu er6k hanyadosa, a Pacejka ,vardzs” (,magic”) formulaval (18) szamitottuk
[10], [11], [12], [25]:

Fe

‘L =pu=c sin (cz - atan (c3 & —cy(c3- & —atan(c; 'f)))) (18)

Fn

ahol ¢y, ¢, ¢c3 és c, a gumiabroncs kisérleti vizsgdlataval meghatdrozhatd
konstansok, amelyek elnevezése merevségi, alaki, csucsi és gorbileti egyltthatok
[10], [19].
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5. abra A Pacejka ,varazs” formula [10] grafikonja. A sajat vizsgdlatok [9] esetén: ¢; = 0,9,
¢, =1,4,¢3=7936,c, = —10

Az 5. dbran a szaraz és nedves aszfaltburkolatra vonatkozd gorbéket is feltlintettik
[10]. Lathatd, hogy az altalunk hasznalt értékek a szaraz és nedves aszfaltburkolat
kozotti atmeneti dllapotot jellemzik.

LuGre kerékmodell:

A LuGre modell a kerék sorte alapu felfogdsan alapszik, amely szerint a kerék-talaj
kapcsolat a kerék keriletén elhelyezkedé rugalmas sorték uthoz tapaddsa révén
valésul meg. Erint6 irdnyd er6 fellépése esetén a rugalmas sorteelemek
deformalddnak, aminek kovetkeztében surlddasi erd és csuszasi jelenség lép fel. A
LuGre modell esetén a kerekekre hatd surlddasi eré az alabbi Osszefliggéssel
szamithato [26]:

Fipn=(0gz+0," 2+ 0, 1) Fyp (19)
ahol:
i=v, — % .z (20)
() = e + (s — 1) - eSor/vser?) (21)
g C S (4
v, =w*R—v; (22)

A fenti 6sszefliggésekben F,;, a kerekekre haté normdl irdnyu er6, vy, a ,,Stribeck”
sebesség, ug és . a tapadasi és csuszasi (Coulomb) surlddasi tényez6, a z valtozd a
keréksorték atlagos elhajlasat, ezaltal a surlédasi dllapotot jellemzi, gy, a4 és o, pedig
a sorték atlagos merevsége, csillapitasi tényezdje és a viszkdzus surlddasi tényezd.

13



3. tdblazat Az altalam haszndlt paraméterértékek [27]:

Vgtr [M/s] Us U 0 [1/m] 01 [s/m] 05 [s/m]
4,553 0,9 0,74 395,86 1,1 0,0012

Légellendlldsi eré:
A légellenallasi eré nagysagat az alabbi 6sszefliggéssel szamitjuk [12]:
1
Fzég=5'C'A'P'Us2 (23)

ahol C a jarm alaki tényezéje, A a homlokfeliilete, amely a menetiranyra merGleges
legnagyobb keresztmetszetet jelenti, p a levegd slirlisége és v, a jarml
tomegkdzéppontjanak a levegbhoz viszonyitott sebessége [9].

Gordiilési ellendlldsi nyomaték:

A gordiilési ellendlldsi nyomatékot a jarmd elsé és hatso kerekére egyarant az alabbi
Osszefliggéssel szamitottuk [25]:

Mgﬁrd = k - Fn (24)

ahol F,, a talaj 4ltal a kerékre kifejtett normal iranyu eré (nyomder6), k a gordilési
ellenallas karja. A gordulési ellenallas karja az alabbi 6sszefliggéssel szamithata:

k = .ugﬁrd(vs) ‘R (25)

ahol pgsrq(vs) a gordulési ellendlldsi tényezS a jarm( sebességének fliggvényében,
R az effektiv keréksugar. A gordiilési ellenallasi tényezs sebesség fliggését az alabbi
Osszefliggéssel adhatjuk meg [25]:

4vg

Hgora (vs) = Ugordo tanh( 1 ) (1 + (0,006- vs)z) (26)

ahol ugsrqo egy allando.

A fenti allandd egy adott gumiabroncs esetén fligg az utfellilet minéségétdl, a
hémérséklettél, valamint a kerék bels6 nyomdsatdl [25]. Rovidebb idGtartamu
versenyek esetén (pl. gyorsuldsi verseny) a kerék h6mérsékletének és nyomasanak
valtozasa elhanyagolhatd. A gordilési ellenallasi tényezd kisérleti meghatarozasat a
keréknyomas fliggvényében a [28] és [29] kbzlemények targyaljak.
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Csapdgyellendlldsi nyomaték:

A versenyautd kerékcsapagyai SKF 32205 BJ2/Q kupgorgés csapagyak. A
csapagyellenallasi (surlédasi) nyomatékot az SKF kataldgus [30] alapjan szamitottuk
a talaj altal a kerékre kifejtett normal irdnyd er6 (nyomoer6) fliggvényében:

1
Mcsapégy(Fn) =35 d- Ucesap - E, (27)

A fenti Osszeflggésben d a csapdgy bels6 furatdnak atmérdje, [isqp a
csapagysurlédasi tényez6, amelyet konstans értékkel vettiink figyelembe.

A pontos szimulaciéhoz fontos a fenti bemend adatok minél pontosabb ismerete. A
legtobb esetben ezek méréssel hatarozhaték meg, amelyhez adott esetben Osszetett
mér6rendszer sziikséges. A geometriai jellemz6k, a tomegek és a sulypont helye
(L, Lg, I, w,my, m,, my, R) egyszerlien mérheték vagy kisérletileg meghatarozhatdk.
A kerekek tehetetlenségi nyomatékanak, valamint a villanymotor kil6nb6z6
elektromagneses és dinamikai jellemz&inek (U, Ryezetéis Rs) Ris Ls, Ly Loy, Mg, )
mérése mar Osszetettebb feladat, kisérleti meghatdrozasukhoz Osszetett
mér6rendszer sziikséges. Egy ilyen mérGrendszert megvaldsitottunk a Mdszaki
Karon, amelyet az 5.1 fejezetben részletesen bemutatok. igy a fenti paraméterek
tobbségét sikerilt meghatdroznunk, a tobbi esetben pedig a szakirodalomban
taldlhatd értékeket haszndltuk. Az alkalmazott SWDC motor elektromdgneses és
dinamikai jellemzGinek kisérleti meghatdrozdsdval az 5.2 fejezetben foglalkozom.

3.2 AZ ALKALMAZOTT SOROS GERJESZTESU EGYENARAMU MOTOR MODELLEZESE
A jarmlvek hajtdsara hasznalt villanymotorok egyik tipusa a soros gerjesztés(i
egyenaramu (SWDC) motor. Ennek a motornak (resjarati fordulatszama nem
értelmezhetd, legnagyobb nyomatékat induldskor adja le, amely a fordulatszam
novekedésével fokozatosan csdkken. [31] Ebbél addddan idealis jarm(ivek hajtasara
(pl. trolibusz, villamos, metro, vasut), sok esetben sebességvaltd beépitése nélkill,
igy a versenyautdnk tervezésekor is erre a tipusra esett a valasztas. Ezekben a
motorokban mind az allé, mind a forgdrész tekercselt, amelyek sorba vannak
kapcsolva. Az elektromos kapcsolatot az all6 és forgdrész kozott a kommutator
fellletén csuszo6 szénkefék biztositjak.

Az SWDC motorok matematikai modellezésével, ahol a magneses nemlinearitas
jelent8s szerepet jatszik, szamos tudomanyos kézlemény foglalkozik [32], [17], [33],
[34], [24], [35], [36], [37], [38], [39]. A kovetkezSkben a motor kiilonb6z6 modellezési
eljarasait tekintem at.

A 6. dbra az SWDC motor modelljét mutatja.
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6. abra Az SWDC motor modellje [9]

A Kirchhoff féle huroktorvény alapjan az SWDC motorra felirhaté az aldbbi
fesziltség-egyenlet:

U=Rs+Ry) 1 +Us+ Uy +Ug + Upepe (28)

ahol U a motor tapfesziltsége, R és R, az alld és forgdrész tekercseinek elektromos
ellendllasa, I a motoron atfolyd aram er8ssége, Us és U,. az 6nindukcid sordn az allé
és forgdérészben, U, pedig a kélcsonds indukcid sordn az alldrész altal a forgdrészben
indukalt elektromotoros er6, valamint Uy, r. a kefefesziltség. [39]

Az U, U, és U elektromotoros er6k modellezése soran alkalmazhatunk
magnesesen linedris és nemlinedris kozelitést. A linearis kozelités esetén a fenti
elektromotoros er6k az alabbi 6sszefliggésekkel szamithatok:

dal
Us = Lg ‘a4t (29)
dal
Ur =L, E (30)
Usr = Loy -y - 1 (31)

ahol Lg és L, az 4ll6- és forgdrész dninduktivitasa, L, a két tekercs kdzotti kdlcsonds
induktivitas, w, a forgdérész szogsebessége [32], [17], [34], [24], [35]. A fenti linedris
kozelités esetén az Lg, L, és Lg, induktivitasok értékei dllanddak.

A linearis modell esetében feltételezzilk, hogy az Onindukcié soran az all6 és
forgdrészben, valamint a kélcsonds indukcid sordn az allorész altal a forgérészben
keltett magneses fluxusok egyenesen aranyosak a motoron (tekercseken) atfolyo
aram erdsségével:

W) =Ly 1 (32)

w()=L,1 (33)
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Yor(I) = Loy - 1 (34)

azaz:
L, = 29 = gllands (35)
L, = 2@ = gllands (36)
Ly, = WT(” = 4lland6 (37)

A magnesesen linearis modell esetében az induktivitdsokat a névleges értékekbdl
hatdrozzuk meg (7. dbra).

Magneses fluxus (V) 4

P(ly)

f >
Iy Aramerssség (1)

7. &bra Az induktivitds meghatdrozdsa a névleges értékekbdl a magnesesen linedris modell
esetén

Az 3llérész magneses fluxusa és az allérész altal a forgdrészben keltett magneses
fluxus kozott fennall az aldbbi kapcsolat:

Yor (Iy) = K - Ws(Un) (38)

Felhasznalva az (28), (31) és (38) Osszefliggéseket, valamint azt, hogy allandé

a_ 0, a K, konstansra a (39) 6sszefiiggés adodik [33], [37],

aramerd@sség esetén Frie

[38]:

Por(n) _ LsrIn_ _ UN_(RS+Rr)'IN_Ukefe
K, = = = 39
€ WsUn) T YsUn) Ys(In) oy (39)

A nemlinedris modell esetében a magneses fluxusok és a motoron atfolyd aram
erdssége kozotti linedris kapcsolat nem all fenn. Ebben az esetben alapvetden kétféle
megkozelités létezik, az els6ben statikus, a masodikban dinamikus induktivitasokat
értelmezink. A statikus induktivitasokat az alabbi 6sszefliggések értelmezik:

Ly(1) = 28 (40)

.1
Lo(1) =20 (41)
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W (1
Lg-(I) = T() (42)

Azaz az induktivitdsok itt mar fliggnek a motoron atfolyd aram er6sségétdl, tehat
értékiik nem allandd.

Magneses fluxus (\V') 4
Y()yt-———————==

Aramerésség (1)
8. dbra A statikus induktivitas értelmezése a magnesesen nemlinedris modell esetén

A dinamikus induktivitdsokat a magneses fluxus aramer@sség szerinti pracialis

derivaltjaiként értelmezzik:
%D

Ls(D) = a1 (43)
Ly(1) =228 (44)
Le (1) = al[,;—;(l) (45)

Magneses fluxus (V') 4
L0} R

¥ (l)

ol

»
>

Aramerésség (1)

9. dbra A dinamikus induktivitds értelmezése a magnesesen nemlinearis modell esetén

Meg kell jegyezni, hogy altalanos esetben, a fenti modellek koziil a dinamikus
induktivitasok alkalmazasaval érhetd el a legnagyobb pontossag. A pontossag tovabb
novelhet6 a Jiles-Atherton modell [40], [41] alkalmazdsaval, amely a mdgneses
nemlinearitasok mellett a vasmaggal kapcsolatos veszteségeket is figyelembe veszi
[39].

A motor forgérészére kordbban felirt mozgasegyenlet (lasd (10) egyenlet) az aldbbi:

dw
Ir- r’r = Mmotor — Mtern — Msari (46)
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ahol My, 0t0r» Miern €s Mgy az elektromagneses, terhel6 és surléddasi nyomaték, J,.
pedig a forgérész tehetetlenségi nyomatéka.

Az elektromagneses nyomaték az aldbbi 6sszefliggéssel szamithato [35]:
Mpotor = Per (1) * 1 (47)

Az allérész altal a forgdérészben keltett magneses fluxus, statikus induktivitdsok
alkalmazasa esetén, a (42) 0sszefliggéssel kozelithets. Ebbél addddan:

Mpotor = Lsr(l) 12 (48)

A surlédasi nyomaték magdban foglalja a csapdgyakban és a kommutatorokon
csuszéd szénkeféken fellépd, valamint a forgdrész l|égellendllasabdl adddo
nyomatékokat. A surlddasi nyomatékok modellezése Gsszetett feladat, erre itt nem
tériink ki, de a téma részletes leirasa megtaldlhaté a [42] kdzleményben.

A csapagyellenallasi nyomaték szamitdsara elfogadott a kovetkez6 kozelités:
My = kf T Wy (49)

ahol k¢ a csapagysurlodasi tényezd. Itt meg kell jegyezni, hogy a szdgsebesség és
csapagysurlédas kozotti linedris kapcsolat csak nagyobb fordulatszamok esetén ad jo
kozelitést, ahol mar a viszkdzus surlddas a dominans. Pontosabb szamitasokhoz az
ellenallasi nyomatékot kisérleti uUton kell meghatdrozni a fordulatszdm
figgvényében. llyen kisérleti eljardsra mutatok példat az 5.2.2 fejezetben. Emellett
az 5.2.2 fejezetben részletesen targyalom, hogy milyen egyéb tényez6k befolydsoljak
a csapagysurlédasi nyomaték értékét.

A motor terhel6 nyomatéka azonos nagysagu, de ellentétes értelm( azzal a
nyomatékkal, amit a motor forgdrésze kifejt a meghajtott gépelemre.

A modell alapjan az SWDC motorra elkészilt szimulaciés program leirdsat a 4.
fejezetben ismertetem. A fenti programban dinamikus 6ninduktivitdsokat és statikus
kolcsonods induktivitast alkalmaztam. Mérési Uton is ezeket hataroztuk meg (lasd
5.2.1 fejezet).

3.3 KEFE NELKOLI EGYENARAMU MOTOR, MINT ALTERNATIV LEHETOSEG. A
MOTOR MODELLEZESE

Ahogyan azt a 3.1 és 3.2 fejezetekben emlitettem, a prototipus versenyautd
hajtasara egy SWDC motort alkalmaztunk, amelyhez az elkészilt modellt a 3.2
fejezetben mutattam be. Szerettiik volna azt is megvizsgalni, hogy egy mas tipusu
villanymotor alkalmazasaval, a versenyautéval milyen menetdinamikai
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tulajdonsagok érhet6ek el. A valasztasunk végil egy korszerd, BLDC motorra esett,
mivel 48 [V]-os egyenfesziiltségrdl ugyanugy Gzemeltethet, mint az SWDC motor,
és elterjedten alkalmazzdk kisebb elektromos jarmvek hajtdsdra. Ebben a
fejezetben bemutatjuk a BLDC motorhoz készitett modellt, majd a 4.2 fejezetben a
raépld szimulacids programot.

Afenti motor tulajdonképpen egy szinkron villanymotor egyendramu tdplalassal, ami
elektronikusan vezérelt kommutacids rendszerrel rendelkezik a kefés kommutacio
helyett. Az emlitett kommutacids rendszer megfelel6 fazisokban kapcsolja az
egyenfesziiltséget az egyes tekercsekre, igy biztositva a folytonos forgast. Ehhez a
forgdrész pozicidjat HALL szenzorok [43] érzékelik. A motor forgdrésze erGs
allandémagneseket tartalmaz, mig az allérész tekercselt. Felépitését tekintve
kiilonbozé kivitelekben gydrtjdk; a forgérész lehet belsé vagy kilsé kiviteld, a
tekercselés lehet csillag vagy deltakapcsolasu. Esetlinkben a csillagkapcsoldsu és
belsé forgdrészi kivitellel foglalkoztunk. Szdmos tudomanyos cikk [44], [45], [46],
[47] foglalkozik BLDC motor modellezésével és szimulacidjaval. Ezek gyakran mas-
mads megkozelitést alkalmaznak, de a leirdsok altaldban nem elég részletesek ahhoz,
hogy azok alapjan az olvasé elkészitse a sajat szimuldcids programjat. Ebbdl adéddan
Ugy dontottink, hogy az irodalmi forrasokra tdmaszkodva kidolgozzuk a sajat
modelliinket és a rdépil6 szimuldcids programot [13].

A 10. abran az alkalmazott — csillagkapcsolasu allérésszel szerelt — BLDC motor
modellje lathaté.

10. dbra A BLDC motor modellje [13]

A modell alapjan az alabbi egyenletek irhatdk fel [44], [45]:
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dal dal dal
Ug=Rg-lg+Lo-—t+Lap 7+ Lac3f+ e (50)
dl, dal dal
Ub=Rb.1b+Lba.d_:+Lb.d_tb-l_LbC'd_tc-l_gb (51)
dl, dal dl
Uo=Re-letLeg tt+Ley 2+ Le—f+e (52)

ahol U,, Uy és U, az A, B és C pontok elektromos potenciadlja, R, Rp, R¢, L, Ly és
L. az egyes tekercsek elektromos ellenalldsai és oninduktivitasai, Lyp, Lac, Lya, Lpes
L. és L., a tekercsparok kozott fellépd kolcsonds induktivitdsok, €,, €, és €. a
visszahaté elektromotoros erék (Counter vagy Back EMF), amelyeket az
allandémagneses forgoérész kelt az allérész tekercseiben.

A vezérld elektronika egy adott pillanatban valamely pontra (pl.: A) az akkumulator
pozitiv, ezzel egyidejlileg egy mdsikra (pl.: B) a negativ pdlusat kapcsolja, a harmadik

pont (C) potencialja ekkor w = 0. Tehat a harom pont potencidlja az emlitett
pillanatban: U, = “%kt [, = —Z4kL {0, ahol Ugy, az akkumulator

kapocsfesziiltsége. Ha a pontok potencialértékeit megfeleld Gtemezés szerint (11.
abra) valtoztatjuk, akkor az allérészben Iétrejon a forgd magneses mez6, amely “viszi
magadval” a forgorészt. Az elmondottakbdl adéddan, a csillagpont potencialja nulla.

Ill

Egy poéluspar, és 2 [V] tapfesziiltség esetén a motorvezérl§ elektronika altal az egyes
tekercsekre adott fesziiltségek a kdvetkez6 alakban adhatdk meg az elektromos szog
(6,) figgvényében [13]:

-1 ha &<, <2m
3
U,=U®@,)=1 0 ha0S96<§vagynS96<%’T (53)
1 haf<6,<m )
2
Up = U (6. - %) (54)
4
U.=U (6. - %) (55)

Az elektromos sz0g a forgdrész szogpozicidjabdl (6,) az aldbbi Gsszefliggéssel
szamolhato:
0, = g 0, (56)

ahol g a forgdrészben Iévé dllanddmagnesek pélusparjainak szama. Az alabbi dbra az
U,, Up és U, fesziiltségeket szemlélteti az elektromos szog fliggvényében 2 [V]

tapfesziiltség és egy poluspar (g = 1) esetén.
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: : >
z 22t g 4 5z 2z 6,
3 3 3 3
14
Ubh
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: : —>
T 2z r A 57 27 g,
3 3 3 3
-1
U
: >
z 2z x 4w St 2r g,
3 3 3 3
14

11. dbra Az U,, U, és U, fesziiltségek az elektromos szog fliggvényében 2 [V]

tapfesziiltség és egy pdluspar G = 1) esetén
A vezérl6 elektronika, azon belil az elektronikusan vezérelt kommutacids rendszer
leirasaval itt nem foglalkozok.
A tekercsek egymassal minden szempontbdl azonosak, emellett a modellezés soran

magnesesen linearis kozelitést alkalmazunk, azaz az induktivitasok értéke allandé:

R=R, =R, =R, (57)
L=L,=Ly =L, (58)
M =Lgp = Lpg = Lgc = Leqg = Lpe = Ly (59)

ahol R és L az egyes tekercsek elektromos ellendlldsai és oninduktivitasai, M a
tekercsparok kozott fellépd kdlcsonds induktivitas.

Kovetkezésképpen:
dl, di dl,
Ua=Ra-Ia+L-E+M-d—;’+M-E+5a (60)
—p . 4l .4y L4l
Ub _Rb Ib+M dt + L at + M at +€b (61)
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Lo M-SE4L-Sete,

UC=RC-IC+M-dt v
Az O csillagpontra (10. abra) Kirchhoff csomdponti torvényét alkalmazva:
dl, | dly  dl;

Ia+1b+IC:0 = E-FE-FE:O

Ebbél adéddan:

dl, | dl. _ dl,
dt  dt  dt
dl, | dl. _  dlp
at = dt  dt
dl, | dly _  dl,
at = dt  dt
Ezt felhasznalva:
dr,
U, =R-Ia+(L—M)-d—:+ea

Up=R-Ip+(L-M)-Tteg,

Ue=R-I+(L-M)-S+e

A visszahato elektromotoros er6k az alabbiak szerint szamithatok [13]:

d¥, d¥, do, d¥,
=——t=-—t.t=_"t.9.=—kg-F@6,) w
a dt de, dt dae, T " Ffe) - wr
a¥ ay¥, do, a¥y 2T
g=——7"=——7—=——7w, =~k F(,—) w
b dt de, dt de, T 5" F(Oe 3) T
dy, dv¥, do, d¥, 4T
ge=———=——"F"—=——"=w,=—kp F(l,—) w
4 dt de, dt de, T B F (0 3) T
. . N , dv¥,
A fenti egyenletekben w, a forgdrész szogsebessége, 10
B

(62)

(63)

(64)
(65)

(66)

(67)
(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

az a tekercs magneses

fluxusanak 6, szog szerinti derivaltja, amit hagyomanyosan —kg - F(8,) alakban
adnak meg, ahol kg a Counter EMF allandé és az F(6,,) fliggvényt a (73) Gsszefliggés

értelmezi egy pdluspar esetén:

(2:0.-1 ha0<6,<Z)
l 1 ha§S96<n|
E, = F(6,) =
¢ ¢ _6 0, +7 hanSBe<4—n
k -1 ha43—n396<2n)
2
Fy=F (8. - %)
4
R=r(0.-%)

(73)

(74)

(75)
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-

-1

12. dbra Az F(6,), F (Qe — 2?") ésF (Qe — 4?”) fuggvények

A BLDC motorok esetén altaldban trapéz jelalaki Counter EMF a jellemz8, mig
szinuszos jelalak leginkabb az allanddmagneses szinkronmotor (PMSM) esetén
(amelynek felépitése hasonlé a BLDC motorhoz).

A motor forgdrészére vonatkozd mozgdsegyenlet megegyezik a 3.1 fejezetben
szerepl6 (10) egyenlettel.

Az elektromdgneses nyomaték itt az alabbi 6sszefliggéssel szamithatd:

P _ eglgteplp+esl, —kB-wr-(F(Oe)-Ia+F(Oe—2?")-Ib+F(9e—4?")-Ic) _
Minotor = w_r = Oy = . =
= —kp (FO0) 1o+ F (6. —Z) 1y + F (6. =) - 1) (76)

ahol P a motor teljesitménye.

A modell alapjan elkésziilt szimulacidés programot a 4. fejezetben ismertetem.
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4 A JARMUDINAMIKAI SZIMULACIOS PROGRAM

A 3. fejezetben bemutatott modell alapjan Matlab/Simulink kornyezetben
felépitettlk a szimulaciés programunkat, amely a jarm(i m(iszaki adataibdl (lasd 3.1
fejezet, 10. oldal) kiszamitja annak menetdinamikai flggvényeit. Az emlitett
menetdinamikai flggvényeket a 4.6 fejezetben mutatom be. A program
blokkdiagramja a 13. dbran Iathatd. [9]

Te J
Ne
——Pvs
Nh
» as
{Mmotor Th
|
Jarmifelépitmény
Mmotor f——
» Ne
> Mterh
TelH omega(r) »omega(r) omega(h) » omega(h) Vs
Motor
»vs » Nh as
Eréatviteli rendszer
Elsé kerekek ‘ » Th Mterh
Hatso kerekek

13. abra A MATLAB Simulink kérnyezetben létrehozott szimulacids program blokkdiagramja

(9]

A jarm(imodellhez igazodva a szimulacids program 6t modulbdl épiil fel, melyek a
kovetkez6k:

e motor,

e erGatviteli rendszer,

hatso kerekek és a hozzajuk kapcsoléddé forgd alkatrészek,
elsé kerekek és a hozzajuk kapcsolédd forgd alkatrészek,
e jarmlfelépitmény.

A moduldris felépités azért el6ny6s, mert igy a jarm( barmely szerkezeti egységének
modositdsa vagy cseréje esetén (pl. mas tipusu elektromos motor beépitése) nem
szlikséges a teljes modellt mddositani. Emellett a program sokkal egyszer(ibben
attekinthet6, igy az esetleges fejlesztések, mddositasok elvégzése lényegesen
egyszerlibb. A tovdbbiakban részletesen bemutatom a szimuldciés program
felépitését, mikodését, valamint a programmal el6allithatdé menetdinamikai
flggvényeket.
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4.1 A MOTOR SZIMULACIGS MODULIA

A motorszimuldciés modul bemend adatként olvassa be a terhel6nyomatékot
(M¢ern), és kiszdmitja a motor dltal leadott nyomatékot (M,y,0t0r), Valamint a motor
szogsebességét (w,). Az SWDC és BLDC motorokhoz egyarant elkészitettiik a
szimuldciés modult, ebben a fejezetben ezeket ismertetem.

4,11 ASOROS GERJIESZTESU EGYENARAMU MOTOR SZIMULACIOS MODULIA
A versenyautdban alkalmazott SWDC motor szimulaciés moduljat a 14. dbra mutatja.

D

Mmotor

(2D
omega(r)

Ukefe

14. abra Az SWDC motor szimulaciés modulja [9]

A szimuldcids modult a 3.1 fejezetben |évé (10) és (15) egyenletek alapjan épitettiik
fel. Az 6n- és kolcsonds induktivitasok fliggnek a motoron atfolyd dram erdsségétdl,
igy ezeket a motorjellemz8ket ,,look-up table” formajaban épitettiik be a szimulacids
modulba. A tébbi motorjellemz8 és egyéb miszaki adatok (U, Ukege, Rs, Ry) Ryezetéks
Jr» Mgsr1) konstans formajaban szerepelnek. A fenti jellemz&ket és adatokat kisérleti
Uton hataroztuk meg (lasd 5.2 fejezet) [17], [15]. A tapfesziiltséget a motor egy
motorvezérld elektronikdn keresztiil kapja, amely az impulzus-szélesség modulacid
(Pulse Width Modulation — PWM) elvén mkodik. A doktori dolgozatban vizsgalt
esetekben a PWM impulzusok magassaga 48 [V], frekvenciaja 16 [kHz] volt, és az allé
helyzetbdl induld jarm( esetén a jel kitoltési tényez6je 0%-rél indulva 0,1 [s] alatt
érte el a 100%-os értéket. (Azaz 0,1 [s] alatt nyomtuk be teljesen a gazpedalt.)

4,1.2  AKEFE NELKULI EGYENARAMU MOTOR SZIMULACIOS MODULIA
A BLDC motor szimulaciés moduljat a 15. dbra szemlélteti.
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7 * Msarl
" Joa oniegar) surl
laj—
“Ub b 111 modul »(1)
th ' 7
» theta(r) Ue » Uc :
| —m theta(e) Mmotor
theta(e) > thetg(e) I
.-»..c. kB ¢ "
» kB omega(r)1 omegalr)
kB
1I. modul IV. modul

i,

theta(r)

15. dbra A BLDC motor szimulaciés modulja [13]

A tovabbiakban részletesen ismertetem az egyes modulok belsG felépitését és
miikodését. A szimulaciés modulokban bemensé adatként felhasznalt
motorjellemz6k értékeit a [13] és [48] kozlemények tartalmazzak. Ezek a kovetkezbk:
névleges teljesitmény: 1,4 [kW]; névleges egyenfesziiltség: 100 [V], tekercs
ellendllds: 0,28 [Q], tekercs induktivitas: 0,24 [mH], pbéluspdrok szdma: 2; Counter
EMF konstans: 0,0033 [V/(r/min)]; forgérész tehetetlenségi nyomatéka: 0,002139
[kg-m?], k¢ konstans: 0,001 [Nm-s].

Az I. modul leirdsa:

1-D T(u)

1-D T(u)
theta(r)

(2*pi())

+
-
i

pi() p/2 1-DT)|
——> 100>

N

(1)
theta(e)

16. abra A BLDC motor szimulaciéjanak I. modulja [13]

A modul a forgoérész szbgpozicidjabdl (6,), a polusparok szamabol (g) a 33
fejezetben [év6 (53-56) egyenletek alapjan szamitja az Uy, Uj, és U, fesziltségeket,
valamint az elektromos szoget (6,). A 11. dbran lathaté U,, U, és U, feszliltség
jelalakokat az elektromos szog fliggvényében ,look-up table” formajaban épitettik
be, majd ezeket szoroztuk a névleges fesziiltség nagysagaval (100 [V]).
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A ll. modul leirdsa:

4 ua
Ua » theta(e)
| 4>.
—» omega(r) 2
» kB
la1
2 » Ub
Ub > theta(e)
o foeeem_2 )
»— omegalr)
» kB
b1
3 > Uc
Uc » theta(e)
le—(3)
+—» omegalr) I
theta(e) » kB
(]
D
omegalr)
&
kB

17. dbra A BLDC motor szimuldcidjanak Il. modulja [13]

A modul az I. modul altal kiszamolt U,, U, és U, fesziiltségeket és az elektromos
szoget (6,), valamint a forgorész szogsebességét (w,.) és a Counter EMF allandét (kg)
olvassa be az I, I, és I, dramer8sségek kiszamitdsahoz. Az dramerdsségeket kuldon
bels6 modulokban szamitja a program a 3.3 fejezetben lévé (67-75) egyenletek
alapjan. A 18. dbra az I, dramer&sség szamitasat végz8 bels6 modul felépitését
mutatja. (Az I, és I, dramerdsségek esetén a modulok felépitése hasonld.)

&P >
Ua 1-D T(u)

==

theta(e)

Back EMF

(€D

omega(r)

@D,
kB

18. abra Az I, dramer@sség szamitasat végz6 bels6 modul felépitése [13]

Az I, aramer@sség szamitasat végz6 belsé modulban a (73) egyenletben szerepld
trapézfliggvény (12. dbra) ,look-up table” formajaban van beépitve, mig a tobbi
motorjellemzd (R, L, M) konstans formajaban szerepel.
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A lll. modul leirdsa:

;
4>.-’|
omegalr) J P rpre
-C-
kf

19. dbra A BLDC motor szimul3ciéjanak Ill. modulja [13]

A modul a motor csapagyellendllasi (surléddasi) nyomatékat (Mgs,;) szamitja a (49)
egyenlet alapjan a forgdrész szogsebességébdl (w,), valamint a csapagysurlédasi
tényezd (ky) értékébdl.

A IV. modul leirdsa:

1-D T(u)

D, >

theta(e)

2

la 1-D T(u)

Bl e

Mmotor

Ib 1-D T(u)

@
A,
+ + +

@D
lc
X
kB

20. dbra A BLDC motor szimulaciéjanak IV. modulja [13]

A modul a Il. modul altal kiszamolt 1, I, és I. armerd&sségeket, az elektromos szoget
(6,), valamint a Counter EMF &llandot (kg) olvassa be a motor elektromagneses
nyomatékanak (M,,,,t0r) SzZamitasahoz a 3.3 fejezetben 1évé (76) egyenlet alapjan.
Az egyenletben szerepl6 trapézfiggvények (12. abra), amelyek a Counter EMF alakjat
adjak meg az egyes tekercsek esetén, ,look-up table” formajaban vannak beépitve.
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4.2 Az eROATVITELI RENDSZER SZIMULACIOS MODULUA

omegal(h)

1/i12

21. dbra Az erGatviteli rendszert leird programmodul [9]

A modul kiszdmitja a hajtott hatsé kerekek szogsebességét (w,) a motor
szogsebességébdl (w,-) és a lanchajtds attételébdl (i;,).

4.3 A HATSO KEREKEK ES A HOZZA KAPCSOLODO FORGO ALKATRESZEK

SZIMULACIOS MODULIA
(€D
Th
—> s
omega(h) Fth
D
Fnh vsi Vs
Pacejka modell
> .
>
as
P VS
omega(h) - Fth
omega(h)
Fnh
, LuGre modell Fih
9 Fnh
| Metl—— »(D)
Nh b J@ epsilon(h) Mterh
epsilon(h) o

Motor terhelés

programmodul [9]

A programmodul, amely a hatsé kerekeket és a hozzajuk kapcsolddd forgd
alkatrészeket irja le, szamitja a motor terhelését (M;.,), a jarmi sulypontjanak
gyorsulasdt (a;) és sebességét (vg) a hdatsd tengely menetiranyu (T,) és arra
merdleges iranyu (Ny,) terheléseibdl, valamint a hatsé kerék szégsebességébdl (wy,)
a 3.1 fejezetben Iévé (4), (5) és (6) egyenletek alapjan.

A modulban tovabbi bels6 modulok vannak. Az egyik szamitja a motor terhelését
(M¢ern, 23. dbra), a masik ketté pedig a hatsé kerekekre a talaj altal kifejtett surlédasi
er6t (Fyy) a LuGre és Pacejka kerékmodellek alapjan (24. és 25. abra).
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quth

@epsilon(h)

23. abra A motor terhelését szamité bels6 modul felépitése [9]

A 23. abrdn lathatdé modul a motor terhelését a talaj altal a hatso kerekekre kifejtett
menetirdnyu (Fy;,) és arra meréleges iranyu (F,;) er6kbél, a jarmi sebességébdl (vy),
valamint a kerekek szdéggyorsuldsabdl (&5,) szamitja. Ez a 3.1 fejezet (6), (13) és (24-
27) egyenletei alapjan torténik.

Vs

omegath) "

Fnh
24, dbra A LuGre modell moduljanak belsé felépitése

A 24, 3bran lathaté modul a talaj altal a hatsé kerekekre kifejtett menetiranyu
(surlédasi) er6t (Fpy) szdmitja a jarmi sebességébdl (vg), a kerék szogsebességébdl
(wp), valamint a talaj altal a hatsé kerekekre kifejtett normal iranyud (F,;) erébél a
3.1 fejezet (19-22) egyenletei alapjan.
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(&0 vs

VS slip
omega

slip szamitas_pozitiv

omega(h) R vs

omega

slip szamitas_negativ

Fnh

25. dbra A Pacejka modell moduljanak belsé felépitése

A 25. dbran [athatdé modul a talaj altal a hatsé kerekekre kifejtett menetirdnyu erét
(Fen) szdmitja a jarmd sebességébdl (vg), a kerék szogsebességébdl (wy,), valamint a
talaj daltal a hatsé kerekekre kifejtett normal iranya (F,,,) er6bél alkalmazva a 3.1
fejezetben Iévé (18) 6sszefliggést. A modulban két tovabbi belsé modul van, amelyek
a kerékcsuszast (,slip”) szamitjdk a a 3.1 fejezetben Iév6 (16) és (17) egyenletek
alapjan. Ha az (w - R — vg) Osszefliggéssel értelmezett relativ sebesség pozitiv, akkor
a (16), ha negativ, akkor a (17) Osszefliggést alkalmazzuk. A modulok belsé
felépitését a 26. és 27. abra mutatja.

omega(h) R x
- sP
Vs

26. abra A kerékcsuszast pozitiv relativ sebesség esetén szamitd programmodul [9]

@

omega(h) R P X
. 1
I - ‘ "
Vs

27. dbra A kerékcsuszast negativ relativ sebesség esetén szamité programmodul [9]
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4.4 Az eLsO KEREKEK ES A HOZzZA KAPCSOLODO FORGO ALKATRESZEK
SZIMULACIOS MODULIA

0.006

Vs

V8

omegale)

o~
>

Ips

Vs

Fre

’—. Fre ‘ Fﬁl
‘ Pacejka modell

T I

Lompga[e)_ 5 FteJ

LuGre modell

28. abra Az els6 kerekek és a hozzdajuk kapcsolddd forgd alkatrészek szimulaciojat leird

A programmodul, amely az els6 kerekeket és a hozzdjuk kapcsoldodd forgd

programmodul [9]

alkatrészeket irja le, kiszdmitja a menetiranyd tengelyterhelést (T,) a jarmu
sebességébdl (vg) és a menetirdnyra merdleges tengelyterhelésbdl (N,) a 3.1 fejezet
(2), (2), (3) és (24-27) egyenletei alapjan. Tovabba a modul kiszamitja még az elsé

kerekek szogsebességét (w,) flggetlenll a jarml sebességétdl, valamint ezt

felhasznadlva a talaj dltal az els6 kerekekre kifejtett menetiranyu (surlédasi) erét (Fy,)

a Pacejka és LuGre kerékmodellek alapjan, hasonléan, mint a hatsé kerekeket leird

modul.
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4.5 A JARMUFELEPITMENY SZIMULACIOS MODULIA
@D

Mmotor

vs  Fléeg

Vs

Légellendllas

as
H

Th1

29. abra A jarm(ifelépitményt leiré programmodul [9]

A jarm(felépitményt leiré programmodul szamitja a hatsé tengelyre haté
menetirdnyd és arra mer6leges terheléseket (Np, Ty), és az els6 tengelyre hatd
menetirdnyud terhelést (N,) a motor altal leadott nyomatékbdl (M,y,0¢0r), @ jarmu
sebességébdl (vy) és gyorsulasabdl (ag), valamint az els6 tengelyre hatéd menetiranyu
terhelésbél (T,) a 3.1 fejezetben szerepl6 (7), (8) és (9) egyenletek alapjan. A
modulban taldlhatdé belsé modul szamitja a légellendlldsi er6 nagysagat (Fieq). A
modul felépitését a 30. dbra mutatja.

ut2 »

VS

((1/2)*C*A*rho_lég)
30. dbra A légellenallasi erét szamitd belsé modul [9]

A légellenallasi er6t szamité modul a 3.1 fejezetben szerepl6 (23) egyenleten alapul.

27 ¢

4.6 A SzIMULACIOS PROGRAMMAL ELOALLITHATO MENETDINAMIKAI

FUGGVENYEK ES AZOK BIZONYTALANSAGA

A szimuldciés programmal az aldbbi mennyiségeket szamithatjuk az id6
fliggvényében:

e A jarm( tomegkozéppontjanak gyorsuldsa (ag), sebessége (vg) és a jarm( altal
megtett tavolsag (s)

o Azelsé és hatso kerekek szogsebessége és szoggyorsuldsa (w,, Wy, €q, €x)

e A talaj altal az elsé és hatsoé kerekekre menetirdnyban és arra merélegesen
kifejtett er6k (Fie, Frn, Frer Fnn)
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Az elsé és hatsd tengelyekre hatd menetirdnyl és arra meréleges terhelések
(Te' Th' Ne' Nh)

Gordulési ellenallasi nyomatékok (Mygra,, Mgsray,)

Légellenallasi er6 nagysaga (Fieg)

Kerékcsuszas (£)

A motoron atfolyé aram er&ssége az SWDC motor esetén (1)

A motor altal leadott nyomaték és szogsebessége (M,,0t0r» W)

A tovabbiakban bemutatok néhany példat azokra a menetdinamikai fliggvényekre,
amelyeket a jdrm(idinamikai szimulacids program szamol a 2. fejezetben bemutatott
prototipus versenyautd szimulacidja esetén. A bemutatott példak esetében az SWDC
motort alkalmaztuk a jarmdben. A 31. dbra a talaj altal a hatsé kerekekre kifejtett
menetirdnyud erét (vonderét, Fy) szemlélteti a menetidd fliggvényében kilonbozé,
az erGatviteli rendszerben (lanchajtdsban) alkalmazott attételek esetén. Az attételen
kiviil a bemend adatok mindharom esetben megegyeznek. A legnagyobb, 8-as attétel
esetében a kerék az induldaskor megcsuszik (kiporoég), majd ahogy csuUszva
gordilésbdl atmegy tiszta gordilésbe, a vonderd hirtelen megnd. Ez a magyarazata
a vonéerG6-id6 fluggvényen megjelené éles csucsnak. Lathatd, hogy a 2-es attétel
alkalmazasa esetén, a gyorsitas kezdeti szakaszaban, l1ényegesen kisebb a vonderd,
mint a masik két attétel alkalmazasa esetén. [9]

1800 5

1600 |

1400 -

i1,=8

1200 \\
1000 -

z

800 112 % \

600 =
] Ilz—_z\m

400 gy

200

0 : T T T T 1

0 1 2 3 4 5
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31. dbra A vonderd a hatso kerekeken a menetidd fuggvényében [9]
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A 32. 3bran a jarm( sebesség-id6 fliggvényei lathatéak. A bemend adatok
ugyanazok, mint a 31. dbra esetén.

80 -

70 4

o+
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

32. dbra A jarm( sebesség-id6 figgvénye kiilonboz6 lancattételek mellett [9]

Az dbran lathatd, hogy az elsé 6t masodpercben a 4,5 és 8-as attételek alkalmazasa
esetén a sebesség-id6 fliggvények atfednek, azaz a 8-as attétel alkalmazasa a 4,5-es
attételhez képest — a kerék megcsuszasa (kiporgése) miatt — mar nem eredményez
szammottevd tobblet gyorsuldst. A 2-es attétel alkalmazdsa az els6 tiz
masodpercben lényegesen alacsonyabb sebességet eredményez, mint a masik két
attétel alkalmazasa, viszont az elérhetd végsebesség nagyobb.

A 33. dbra a talaj altal az els6 és hatsé kerekekre kifejtett nyomoerét szemlélteti a
menetid6 fluggvényében. Az abran lathatd, hogy az indulast kévet6en a hatso
kerekekre haté nyomderd hirtelen megnd, majd a jarm{ gyorsuldsanak
csokkenésével csokken, majd beall egy allandd értékre, amikor a jarmu eléri a
végsebességét. Az elsé kerekek esetében pontosan a forditott jelenség figyelhetd
meg, ami megfelel a gyakorlati tapasztalatoknak.
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33. dbra A talaj altal az els6 és hatsé kerekekre kifejtett nyoméeré a menetidd
fliggvényében [9]

A 34. 3bra a jarm( sebesség-id6 fliggvényét mutatja 5 masodpercig tartd gyorsitas,
majd azt kbvet6 fékezés esetén.

Sebesség-id6 fuggvény
45
40
35
30
25

20

Sebesség [km/h]

15

10

1dé [s]
34. dbra A jarmU sebesség-id6 fliggvénye gyorsitds majd fékezés sordn [9]

A gyorsitdsi szakaszon allando 48 [V] értékd fesziiltséget alkalmaztunk a motoron, a
lassitasi szakaszon pedig 15 és 10 [Nm] fékez6nyomatékokat az elsé és hatso kerekek
esetén. Az alkalmazott tapfesziiltséget és fékezd nyomatékokat a 35. dbra mutatja a
menetid6 figgvényében.
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Tapfesziiltség-id6 fliggvény
50
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Fékez6nyomaték-idé fliggvény
16
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5 az els6 kerék fékezve
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a hatso kerék fékezve
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o

o N B O

1d6 [s]
35. dabra Az alkalmazott tapfesziiltség és fékez6nyomatékok a menetidé figgvényében [9]

A tovabbiakban azt vizsgdlom, hogy a szimuldcids program altal generdlt
fliggvényértékek bizonytalansaga (hibaja) hogyan fligg a bemend adatok
bizonytalansagaitdl (hibaitdl). Az itt bemutatott példaban a versenyautd allo
helyzetbl 40 [km/h] sebességre gyorsul, és megadom a szimuldlt sebességek
bizonytalansdagdt a bemend adatok bizonytalansagainak fliggvényében. Kétféle
vizsgalatot végzek el: az els6ben megbecsilom az egyes bemend adatok
bizonytalansagat, majd a Gauss-féle hibaterjedési torvénnyel (77) [49] kiszdmitom,
hogy ezek a bizonytalansagok milyen bizonytalansdgot okoznak a szimulalt
sebességekben.

a 2
AvszJZ?zl (a—;) - Ax? (77)

A (77) osszefliggésben Ax; és Avg az x; bemend adat és a vg szimulalt jarmisebesség
bizonytalansagai. Ai parcialis derivaltat az x; adat 5% relativ bizonytalansagokhoz
i

tartozé Av; és Ax; bizonytalansagok hanyadosaval kozelitettem.
38



A 4. tablazatban az egyes bemend adatok becsiilt bizonytalansagait tiintettem fel.

4. tablazat Az egyes bemend adatok becsiilt bizonytalansagai

L [m] Ly [m] w [m] m, [kg] m, [kg] my [ke]

0,735+ 0,007 0,615 + 0,030 0,240 + 0,012 247,7 + 0,500 8,000 + 0,010 16,90+ 0,017
Jo [kg-m?] Jn [kg - m?] Jr [kg-m?] P n R
0,182 4+ 0,010 0,230+ 0,011 0,020 + 0,001 4,000 + 0,004 0,970 + 0,020 0,220+ 0,011
c A [m?] Hgorde Hgordy, Hesap d [m]

0,300 + 0,060 1,000 + 0,100 0,014 + 0,001 0,018 + 0,002 0,002 + 0,0002 | 0,025 + 0,00002

u [V] Ukefe v] R, [Q] R [Q] Ryezetek [Q] Mg [Nm]
48,00 + 2,400 1,200 + 0,120 0,01 £+ 0,0001 0,016 + 0,0002 0,006 £+ 0,0001 0,600 + 0,030
Piev [kg/m3] L i [H] L [H] Lr [H] 12 és He
1,200 + 0,024 0,00120 0,000340 0,00010 0,90 + 0,09 és

+ 0,00012 + 0,000034 +0,00001 0,74 £ 0,074

A becslést az alapjan végeztem, hogy a gyakorlatban milyen bizonytalansaggal tudjuk
megadni (pl. mérni) az egyes adatokat.

A szimulalt sebességeket és azok bizonytalansagait a 36. abra szemlélteti a 4.
tablazatban szerepl6 bemend adatok és bizonytalansagok esetén.

sebesség [km/h]
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0,05 0,55

1,05 1,55

2,05

2,55

id6 [s)

3,05

3,55

36. dbra Szimulalt sebességek és bizonytalansagaik

4,05

A szamitasok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a szimuldlt sebességek
relativ bizonytalansagai
sebességtartomanyban.

5-9%

kozott  valtoznak

vizsgalt

1-40

[km/h]

A masodik vizsgalatnal kiszdmoltam, hogy az egyes bemend adatok 5% relativ
bizonytalansaga milyen bizonytalansagot okoz a maximalis (40 [km/h]) sebesség
értékében. Az eredményeket a 37. abra szemlélteti.
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37. abra Az egyes paraméterek 5%-os bizonytalansagai altal a szimulalt jarmisebességben
okozott relativ szazalékos bizonytalansdgok a maximalis 40 [km/h] sebességnél

A 38. 4bran megadtam az egyes bemend adatok azon relativ szdzalékos
bizonytalansagait, amelyek a maximalis 40 [km/h] jarm(sebességben 2% relativ
bizonytalansagot okoznak.
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38. 4bra A maximalis (40 [km/h]) jarm(isebességben okozott 2%-o0s bizonytalansaghoz
tartozo relativ szazalékos bizonytalansagok az egyes bemené adatok esetében

Kénnyen beldthatd, hogyha a jarm( sebességét ~10% alatti bizonytalansaggal
szeretnénk szimuldlni, akkor az egyes bemendé adatok altal okozott
bizonytalansdgoknak kisebbnek kell lennie, mint 2%, feltéve, hogy az okozott
bizonytalansagok egymassal egyenl6ek. A 38. dbra alapjan lathatd, hogy példaul az
akkumuldtor kapocsfesziiltségének (U) és a jarm{ tdmegének (m,) 1,6% és 4%
bizonytalansdga, ugyanugy 2% bizonytalansagot okoz a szimulalt jarm(isebességben,
mint a forgoérész elektromos ellenallasanak (R,-) 34% bizonytalansaga. Ez a gyakorlat
szempontjabdl azt jelenti, hogy az U és m, értékét |ényegesen pontosabban kell
ismerniink, mint az R, értékét. Természetesen, ha lehet8séglink van ra, célszer( az
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Osszes adatot a lehet6 legpontosabban megadni, de ha ez, példdul a forgdrész
elektromos ellendlldsa esetében csak 20-30% hibaval lehetséges, az nem okoz majd
tul nagy hibat a szimulalt jarmUisebességben.

A vizsgalt példa esetében elmondhatd, hogy célszer(i a bemend adatokat a 38. dbran
megadott, vagy az alatti bizonytalansagokkal megadni. Ez az akkumulator
kapocsfesziiltsége (U) esetén ~2%, vagy az alatti bizonytalansagot jelent, amihez
szlikség lehet az akkumulator részletesebb dinamikai modellezésére [50], [51]. A
jarmitémeg (m,) esetében ~4%, vagy az alatti bizonytalansag sziikséges, de mivel
barmely tomeg (my, m, és my) 1% alatti bizonytalansaggal egyszerlien mérhetd, ez
nem jelent problémdat. A Ildnchajtds hatasfokat (n) célszeri ~7% alatti
bizonytalansaggal ismerni, de a szakirodalom alapjan az jellemz6en ~2%, vagy az
alatti bizonytalansaggal ismert [52]. A kefefesziiltség (Uy.r.) esetén ~8% alatti
bizonytalansag sziikséges, ehhez mar célszerl a kefefesziiltség értékét kimérni a
motoron atfolyd daramer6sség fliggvényében (lasd 5.2.1 fejezet). A motor
tekercseinek elektromos ellendllasat (R, és Rg) ajanlott ~20%, vagy az alatti
bizonytalansaggal megadni, de tekintve, hogy azok 2% alatti bizonytalansaggal
mérhet6k (lasd 5.2.1 fejezet), ez nem jelent problémat. A keréksugar (R) és a
lancattétel (i;,) esetében sziikséges ~20%, vagy az alatti bizonytalansag szintén
egyszerlien biztosithato. A gordulési ellendllasi tényezbket (ugsra, €S HUgora,)
célszerl ~40% alatti bizonytalansaggal ismerni, ami mérés utjan, vagy szakirodalmi
forrasokbdl vett becsilt értékek felhaszndlasaval egyarant megoldhatd. Az adott
példa esetében a motor L,, [, és Mg, jellemzbit elegendd ~70% alatti, mig az Lg és
Lg, jellemz86ket ~170% alatti bizonytalansaggal ismerni. I1tt meg kell jegyezni, hogyha
a motorszimulaciés modult 6nmagaban szeretnénk hitelesiteni, akkor a fenti adatok
joval pontosabb ismerete szlikséges, igy katalégusadatok hidnyaban mérés utjan kell
azokat meghatarozni (lasd 5.2 fejezet). Egy masik példa (versenyfeladat) esetében
szintén sziikség lehet a fenti adatok |ényegesen pontosabb ismeretére. A t6bbi
bemend adat esetében becsiilt értékeket nyugodtan haszndlhatunk, bizonyos
paramétereket (pl. f¢sqp) akar ki is vehetink a bemen6 adatok kozul, ez nem fog
szamottev( hibat okozni a szimulalt sebességben.

Altaldnosan elmondhaté, hogy attél fiiggen, hogy mi a versenyfeladat mas és mas
paraméterek lehetnek azok, amelyeket pontosan kell ismerni. Tehat egy masik
versenyfeladat esetén a 37. és 38. abran ugyanazon bemend adat esetében teljesen
mas szazalékos értékek szerepelhetnek.

Fontos kihangsulyozni, hogy azon bemend adatok kivalasztasa el6tt, amelyekre egy
adott versenyfeladat esetében optimalizalni szertnénk, szintén ajanlott elkésziteni,
és elemezni a37. és 38. abran szerepld diagrammokat. Ennek oka az, hogy az elemzés
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soran kiderilhet, hogy a vizsgalt adat valtoztatasa olyan kis mértékben valtoztatja a
szimulalt figgvény értékét, hogy nem értemes ra elvégezni az optimalizaciét.

Mint azt majd a 6. fejezetben bemutatom, felhaszndlva a szimulacids program altal
generdlt menetdinamikai fliggvényeket, egy adott jarmidinamikai célhoz
(versenyfeladathoz) meghatarozhatdk a jarmd optimalis mdszaki jellemzéi (adatai).
Azaz a miszaki adatok azon értékei, amellyel egy adott jarmdinamikai cél
(versenyfeladat) a legjobb eredménnyel teljesithetd. Meghatarozhatd példaul egy
200 méteres gyorsulasi verseny esetén az az attétel, amellyel a legrovidebb id6 alatt
teljesithetd a versenytav.
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5 A SZIMULACIOS PROGRAM BEMENG ADATAINAK KISERLETI
MEGHATAROZASA A SOROS GERJESZTESU EGYENARAMU
MOTOR ESETEBEN

5.1 AVIZSGALATHOZ ALKALMAZOTT MERORENDSZER LEIRASA

Ahogy a kordbbi fejezetekben lattuk, a kiilonbdz6 tipusd elektromos motorok
szimulaciéjahoz szdmos elektromagneses és dinamikai jellemz6, mint bemend adat,
megadasa szlikséges. Ezeket, amennyiben mas forrasbdl nem ismertek, kisérleti Uton
tudjuk meghatdrozni, amelyhez egy 0sszetett mérdrendszer sziikséges. A fenti igény
kielégitésére a DE M{szaki Karanak Gépelemek laboratériumaban felépitettiink egy
egyedi, sajat fejlesztésli mérGrendszert [21]. Az egyedi fejlesztés fGleg azért volt
fontos, hogy a mér6rendszer kiilonboz6 tipusu elektromos motorokhoz és
mérésekhez rugalmasan illeszthet6, mddosithatd legyen. A fenti mérérendszer
kifejlesztése és telepitése a kutatdcsoportunk Osszehangolt munkajanak az
eredménye. En az aldbbi tervezési és kivitelezési munkafolyamatokban ldttam el
részfeladatokat: a tesztpad tervezése és kivitelezése, a motorok és kilonb6zé
szenzorok (nyomaték-, fordulatszam- és hdémérsékletmérs) telepitése és
hitelesitése, a kapcsoldszekrény és vezérl§pult tervezése, a valtoztathatd fesziltségl
és frekvenciaju valtakozé aramu energiaforras tervezése és kivitelezése, a terheld
ellenallasok telepitése. A mérérendszerrdl késziilt fényképet a 39. abra mutatja.

39. abra Az elektfofnos motorok vizsgalatara kifejlesztett egyedi mérérendszer [21]

A mérérendszer harom f6 egységbdl éplil fel, amelyek a kdvetkezdk:
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1) Motor tesztpad, amely magaban foglalja a vizsgalt és terhel6/meghajté
motorokat, a tengelykapcsoldkat, valamint a teljes adatgydijt6 rendszert.

2) Vezérl6pult és kapcsoldszekrény, beleértve a nagy teljesitmény(i terheld
ellenallast.

3) Vdltoztathatd fesziiltségli és frekvencidju valtakozé dramu energiaforras.

A fenti szerkezeti egységek leirdsat az 5.1.1, 5.1.2 és 5.1.3 fejezetekben részletezem.

5.1.1 MOTOR TESZTPAD

A tesztpadot a 40. és 41. dbrak szemléltetik.

————
NI USB-9162,

%

A
optikai
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40. abra A tesztpad felépitésének sematikus rajza [21]
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41. abra Fénykép a tesztpadrdl [21]
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A vizsgalt és terhel6/meghajté motorokat egy, a padldora felfogatott, merev,
hegesztett alapkeretre erGsitjiik egyedileg gyartott rogzité elemek segitségével.
Peremes és talpas motorok rogzitése egyardnt lehetséges. Az egytengelyliség
bedllitdsdhoz a terhel6/meghajté motor tengelyirdnyban (x) valamint kismértékben
arra merGlegesen (y irdny) mozgathatdé. A z iranyld bedllitds a vizsgalt motor
mozgatasdval torténik. Az egytengelyliség pontos beadllitdsa mérédora, valamint
|ézeres egytengely(iség beallité eszkoz alkalmazasaval torténik.

A terhel6/meghajté motor egy 3 fazisu, 2,2 [kW] teljesitmény(, aszinkron motor,
amely kett&s funkcidju:

1) 0-400 [V] szabalyozhatd egyenfesziltséggel tapldlva terheld (fékezd) motorként
tzemel.

2) 0-400 [V] kozott szabalyozhatd 50 [Hz] frekvencidja, vagy 400 [V] fesziltségd 0-
50 [Hz] kozott szabalyozhatd frekvencidju valtéfesziltséggel taplalva meghajtd
motorként Gzemel.

Meghajté lzemmddban a frekvencia, ezdltal a fordulatszam szabdlyozdasara
frekvenciavalté szolgdl, amig a fesziiltség szabdlyozasa toroid transzformator
alkalmazasaval torténik. A vizsgdlt motor kilsé motorral térténd terhelése vagy
meghajtdsa szdmos kisérleti vizsgalat esetében sziikséges.

A vizsgdlt motor tetsz6leges tipusu elektromos motor lehet, amelyhez vezérlGegység
és gazpedal is tartozhat, amelyeket szintén a merev alapkerethez rogzitlink.

5.1.1.1  ADATGYUITO RENDSZER
Az alkalmazott adatgy(ijt6 rendszer elemei a 40. dbran lathatok, amelyek részletezve
a kovetkezbk:

1) Optikai LED szenzor (ROS-P, Monarch Instrument) a szogsebesség mérésére.

2) Forgdtengelyes nyomatékmérd szerzor (HBM T22/200) a forgatényomaték
mérésére.

3) Sont ellendlldas a motor tekercsein atfolyd aramok erGsségének széles
tartomanyban t6rténé pontos méréséhez.

4) NI 9239 négy csatornas analdg-digital (AD) modul és NI USB-9162 USB adapter.

5) Sajat fejlesztési szoftver az adatgylijtéshez, feldolgozashoz és tarolashoz [53].

Az emlitett szenzorok a forgatonyomatékot, a szogsebességet és az aramerdsséget
fesziltség jelekké alakitjak, amelyeket betaplalunk az AD modulba, amely USB
adapteren keresztll csatlakozik az asztali szamitégéphez (PC).

A motor fordulatszamanak mérése egy optikai LED szenzorral torténik. Az eszkoz
altal kibocsatott fénysugar visszaverédik a motor forgdrészére ragasztott féliacsikrol,
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majd visszatér az eszkdzbe. A szenzor a visszatér6 fényimpulzust érzékeli, és raadja
a tapfesziltséget (6 [V], DC) az eszkdz kimenetére. Tehat ha a fénysugdr a féliacsikra
esik, akkor a kimeneti fesziltség 6 [V], egyébként O [V]. Minél tobb fdéliacsikot
helyeziink el a motor forgdérészén, egymastdl egyenlé tavolsagokban, annal jobb
felbontdssal tudjuk mérni annak fordulatszamat. Egy féliacsik felhelyezése esetén az
eszkdzzel mérheté maximadlis fordulatszam 250.000 [RPM]. A 42. dbran az optikai
LED szenzort és annak kimeneti feszlltségjeleit lathatjuk.

:

42. dbra Az optikai LED szenzor és a kimeneti fesziltségjelei [21]

A fenti fesziiltségjeleket egy a kutatdcsoportunk altal, NI LabVIEW kornyezetben
kifejlesztett programkod [53] megszamolja, majd kiszdmitja a forgdrész
szogsebességét az alabbi osszefliggéssel:

=2 Nl

= At Nesik (78)

ahol Nj,; egy rovid, rogzitett At id6tartam alatt beérkez6 fesziltsegjelek, Ny pedig
a forgorészen elhelyett féliacsikok szama. A At id6tartamot a vizsgalt fordulatszam
tartomany és az alkalmazott féliacsikok szamat figyelembe véve célszerlien kell
megvalasztani.

A forgdtengelyes nyomatékméré6t a hozzd tartozé tengelykapcsoldkkal
csatlakoztatjuk a vizsgalt, valamint a terhel6/meghajté motorokhoz. A
nyomatékmér6 mérési tartomanyat és a tengelykapcsoldk  maximalis
terhelhetGségét a mért forgatdnyomaték varhaté maximalis értékének megfelelGen
kell megvdlasztani. Az altalunk alkalmazott forgdtengelyes nyomatékmérével
maximdlisan 200 [Nm] forgatényomaték mérhet6, az eszkdz pontossagi osztalya
0,5%. Jelenleg két kiilonb6z6 tengelykapcsold par all rendelkezésiinkre, 20 és 200
[Nm] maximalis terhelhet&séggel. A nyomatékszenzor kimend fesziltségjele
egyenesen aranyos a mért forgatonyomatékkal, értéke 200 [Nm] esetén 5 [V]. A 43.
abra a forgétengelyes nyomatékmérét, valamint annak kimend fesziiltség-
forgatonyomaték karakterisztikajat szemlélteti.
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43. dbra A forgdtengelyes nyomatékmérd és annak kimeng fesziiltség-forgatdnyomaték
karakterisztikdja [21]

A vizsgdlt motor tekercsein atfolyd dramok er&sségének méréséhez sont
ellenallasokat hasznalunk (44. abra).

K3 (810) Akkumldtor DC Max 48 V

44, abra Sont ellenallasok az aramer6sség méréséhez [21]

A jelenleg rendelkezésiinkre allé két ellendllason esé fesziltség 60 és 75 [mV] 100 és
300 [A] névleges aramerGsség esetén. A pontossagi osztaly mindkét ellenallas
esetében 0,5. Azaz a két ellendllas alkalmazasaval hitelesen mérheté maximalis
aramerdGsségek 100 és 300 [A].

A sont ellenallasokon esé, valamint az optikai LED és nyomatékméré szenzorokbdl
érkez6 fesziltségjeleket az AD modulba taplaljuk, amelynek bementi fesziiltsége a 0-
10 [V] tartomanyban valtozhat. Az emlitett modul analdég bemeneti csatornai
egymastdl elektronikusan el vannak valasztva, igy a teljes rendszer védett a kdros
fesziltségcsucsoktdl és a foldhurkok altal okozott mérési hibaktdl. Amennyiben a
mérendd fesziiltség nagyobb, mint 10 [V], akkor fesziiltségosztét alkalmazunk,
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tipikusan 1:11 osztasarannyal. A fesziiltségmodul maximalis mintavételi frekvencidja
és analdog bemeneti felbontdsa 50 [kHz] és 24 bit, amely a mi méréseink sordn
felmeriil6 kovetelményeknek tokéletesen megfelel. A fenti modul egy USB
adapteren keresztll csatlakozik a szdmitégéphez. A mért adatok valds id6ben
torténd megfigyelése, grafikus megjelenitése és adatbazisban torténd taroldsa egy a
kutatécsoportunk altal NI LabVIEW, JAVA SE és VBA kornyezetben kifejlesztett
parancssoros programmal torténik, amelyhez egy MySQL adatbazis is tartozik [53].

5.1.2  VEZERLOPULT, KAPCSOLOSZEKRENY ES TERHEL® ELLENALLAS

A mérérendszer elektromos eszkdzeinek (vizsgalt és terhel6/meghajté motorok,
frekvenciavaltok, szenzorok, akkumulatortolték, stb.) mikodtetéséhez megfelel6
energiaforrasok szikségesek. Ezek biztositasara egy tobbfunkciés elektromos
kapcsoldszekrényt és vezérlGpultot fejlesztettlink ki. A berendezésrdl késziilt képek
a 45. 4bran lathatoék.

45. dbra Az elektromos kapcsoldszekrény és vezérlGpult [21]

A 46. dbra a) és b) része a kapcsoldszekrény kiilsé és belsé kialakitasat mutatja. Az
abran a kénnyebb érthetdség kedvéért az egyes egységeket feliratoztuk.
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aljzat 4-5
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46. Vébra A kapcsoldszekrény kiilsé és belsd kialakitasa [21]

A magneskapcsoldkat (S1-Ss, Se-S10), a biztositékokat (Fi-Fi0) és az egyeniranyitét
(hdromfazisu, kétutas, hat titem() a kapcsolészekrényben helyeztiik el (46. abra). A
csatlakozo aljzatokat (aljzat 1-13, akkumuldtor kimenet) valamint a sont
ellenallasokat (Rssnt1,2) @ kapcsoldszekrény kiilsé falara rogzitettik, a frekvenciavaltot
a szekrény tetején helyeztik el. Az Ss jelzésli magneskapcsold a vezérlGpultban
kapott helyet. A felhaszndlé a kapcsoldszekrényt a vezérlGpultrél (47. dbra) tudja
mdkaodtetni.

valtoztathat6 toroid
transzformator

47. dbra A vezérlGpult [21]
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A 48. és 49. abra a kapcsoldszekrény és vezérl6pult elektromos kapcsoldsi rajzait

mutatja.
H 400V, AC, 50 Hz, 3 fazis
4x12V DC
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oSS {
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aljzat 4: 400V, AC, 50Hz, 3 fazis 4) 400V, AC, 0-50Hz aljzat 8-13: 230V, AC, 50Hz
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48. abra Kapcsolasi rajz — 1 [21]
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49, abra Kapcsolasi rajz — 2 [21]
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A 48. és 49. abran Ky-K; és K, Kg jeloli a kiilonb6z6 kapcsoldkat, R, a terheld
ellenallast. A kapcsolasi rajz alapjan az aldbbi kombinaciék adédnak:

1) Ha a K, kapcsold zar, akkor az 1-3 csatlakozé aljzatokon 230 [V] fesziiltségd, 50
[Hz] frekvenciaju, egyfazisu valtakozé aram jelenik meg.

2) Ha a K, és Kz kapcsoldk zarnak, akkor a 8-13 csatlakozd aljzatokon 230 [V]
feszliltségd, 50 [Hz] frekvencidju, egyfazisu vdltakozé aram jelenik meg.

3) Ha a K, és K; kapcsoldk zarnak, akkor a 4-es csatlakozd aljzaton 400 [V]
feszliltségd, 50 [Hz] frekvencidju, hdromfazisu valtakozo aram jelenik meg.

4) Ha a K, és K, kapcsoldk zarnak, akkor a 6-os és 7-es csatlakozé aljzatokon 400 [V]
feszliltségd, 50 [Hz] frekvencidju, hdromfazisu valtakozo aram jelenik meg.

5) Ha a Ky, K, és K, kapcsolok zarnak, akkor az 5-6s csatlakozo aljzaton 400 [V]
feszliltségd, 50 [Hz] frekvencidju, hdromfazisu valtakozo aram jelenik meg.

6) Ha a K, K, és K7/4 kapcsoldk zarnak, akkor az 5-6s csatlakozd aljzaton 400 [V]
feszliltségli, 0-50 [Hz] tartomanyban valtoztathatd frekvencidju haromfazisu
valtakozd adram jelenik meg. A frekvencia vdltoztatdsa frekvenciavaltd
alkalmazasaval torténik.

7)Haa Ky, K4, K7/6 és K1 kapcsoldk zarnak, akkor az 5-6s csatlakozo aljzaton 0-400
[V] tartomanyban valtoztathatd fesziltségl, 50 [Hz] frekvencidju, haromfazisu
valtakozd dram jelenik meg. A fesziiltség valtoztatasa toroid transzformator
alkalmazasaval torténik.

8) Ha a K, Ky, K76 €s Kg/i1 kapcsolok zarnak, akkor az 5-0s csatlakozo aljzaton 0-
400 [V] tartomanyban valtoztathatd egyenfesziiltség jelenik meg. A fesziiltség
valtoztatdsa toroid transzformdtor alkalmazdasaval torténik. Az egyenfesziltséget
ebben az esetben valtakozé fesziiltség egyeniranyitasaval hozzuk létre.

9) Ha a K, és K3 kapcsoldk zarnak, akkor az akkumulatorokrél tudunk egyendramot
biztositani. Ehhez 4 db 12 [V]-os személygépkocsi akkumulatort haszndlunk. A fenti
egyendram erdsségét a terhel6ellendllds értékének vdltoztatdsaval tudjuk
szabalyozni.

A terhel6ellendllas (50. dbra) egy nagyteljesitményd ellenallas, amely eredetileg egy
villamos inditdellenallasaként szolgalt, és a Debreceni Kozlekedési Vallalattol (DKV)
szereztiik be.
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50. abra A terhel6 ellendllds (Rerr) [21]

A 6) és 7) kombinaciét akkor hasznaljuk, amikor az aszinkron motort meghajtd, mig
a 8) kombinaciét akkor, amikor fékez6é motorként Gzemeltetjiik. Emellett a 7), 8) és
9) kombinacidk tapfesziltséget biztositanak a vizsgalt, kiilonb6z6 tipusu, egyen vagy
valtakozd aramu motorokhoz. A 9) kombindciét olyan vizsgalatok esetében is
alkalmazhatjuk ahol fontos a széles tartomanyban valtoztathatd erGsségl, tiszta
egyendram. A fenti vizsgalatokra példa, a motorokban Iév6 tekercsek elektromos

ellenallasanak vagy kolcsonos statikus induktivitasanak mérése (ldsd 5.2.1 fejezet)
[17].

5.1.3  VALTOZTATHATO FESZULTSEGU ES FREKVENCIAJU VALTAKOZO ARAMU ENERGIAFORRAS
Az 51. dbra az energiaforras sematikus rajzat mutatja.

aljzat 6: aljzat 7:
400V 50Hz AC 400V 50Hz AC

v
3 fazist 400V AC
aszinkron motor | 0-50Hz
Ba) 0-400V DC
T Ehwr il

Generator

vizsgalt
motor

51. dbra Az energiaforras sematikus rajza [21]
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Az energiaforras a kimenetén tisztdn szinuszos, valtoztathatd er6sségl és
frekvencidju (5-50 [Hz]) haromfazisu valtakozd dramot biztosit. Ennek elSallitasara
egy kilsé gerjesztésli generatort hasznalunk, amelynek a gerjeszt6 tekercseire
(3llérészére) valtoztathatd erdsségli egyenfesziiltséget kapcsolunk, meghajtasardl
pedig egy haromfazisu aszinkron motor gondoskodik, amely egy frekvenciavaltordl
kapja a 0-50 [Hz] tartomanyban valtoztathaté frekvenciaju tapfesziltséget. Ezaltal az
energiaforras kimeneti frekvencidgja megegyezik a frekvenciavalton bedllitott
értékkel, kimeneti fesziltségének nagysagat a generator gerjeszté tekercseire
kapcsolt egyendram erdsségével tudjuk szabdlyozni. Az energiaforrdas fontos
szerepet jatszik az elektromos motorokban taldlhaté tekercsek dinamikus
oninduktivitdsanak mérésénél. Meg kell jegyezni, hogy a fenti méréseknél az
energiaforras haromfazisu kimenetébdl csak egy fazist haszndlunk. Az 52. dbra az
energiaforrast mutatja.

A

52. dbra Az energiaforras [21]

A dinamikus 6ninduktivitdsok meghatarozasdhoz tartozé mérési eljarast az 5.2.1
fejezetben ismertetem.

5.2 A BEMENO ADATOK ES KARAKTERISZTIKAK KiSERLETI MEGHATAROZASA A

SOROS GERJESZTESU EGYENARAMU MOTOR ESETEBEN
Ahogy kordbban emlitettem, a megfelel6 pontossagu jarmidinamikai szimulaciéhoz
ismerniink kell a jarmd, azon belil a villanymotor mindazon mtszaki jellemzéit,
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amelyek a szimulaciés program bemend adataiként szolgdlnak. A 2. fejezetben
bemutatott prototipus versenyautdban alkalmazott SWDC motor esetében a fenti
jellemz6k a kovetkezdk: az all6 és a forgdrész tekercseinek elektromos (ohmos)
ellenallasa, dinamikus 6ninduktivitasa, a tekercsek kdlcsonds statikus induktivitasa,
a forgdrész tehetetlenségi, csapagyellenalldsi és kefesurléddsi nyomatékai, valamint
a kefefesziiltség értéke [17].

Ebben a fejezetben réviden bemutatom azokat a kisérleti eljarasokat, amelyekkel a
fenti jellemz6k meghatarozhatdk, valamint megadom a mért jellemzék értékeit
(5.2.1 és 5.2.2 fejezetek) [17]. Ezek utan bemutatom a motoron elvégzett hitelesitd
méréseket (statikus és dinamikus tesztméréseket), valamint azok eredményét (5.3.1
és 5.3.2 fejezetek) [17], [15]. Ezekkel a mérésekkel a szimuldcids program kimend
fliggvényeinek, valamint kdzvetett mddon a mért motorjellemz6knek a pontossagat
ellendriztiik.

Itt megjegyzem, hogy az 5.2.1 és 5.3.1 fejezetekben szereplé eredmények nem a
doktori képzés alatt sziiletett sajat eredményeim, de a kisérletek tervezésében,
elvégzésében és a mért adatok kiértékelésében tevékenyen részt vettem. Az 5.3.2
fejezetben ismertetett vizsgdlatokban szerepem meghatdrozé volt, igy azok a
téziseimben is szerepelnek.

5.2.1 AZELEKTROMAGNESES JELLEMZOK MEGHATAROZASA

5.2.1.1 ELEKTROMOS (OHMOS) ELLENALLAS
Az 53. dbra az elektromos ellendllasok méréséhez alkalmazott méréelrendezést
mutatja.

NI 9234 R/l A~ L

PC

akkumulator

R

terh

53. abra MérGelrendezés az elektromos ellenallasok kisérleti meghatarozasahoz [17]

A mérések sordn a motor forgdrészét egy tarcsafékkel rogzitettik, igy kikliszobolve
az egyik tekercs altal a masikban indukalt feszliltséget. A mérések soran a szigoruan
allandé erGsségli egyendramot egy 12 [V] névleges fesziiltségl gépkocsi akkumulator
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biztositotta. A terhelGellendllas értékének (R¢.,,) valtoztatdsaval a tekercsen atfolyd
aram er@sségét szabalyozhattuk, igy a méréseket a 0-190 [A] tartomdnyba esé
szamos kilonb6z6 dramerdsség esetén el tudtuk végezni. Az dramerGsség mérését
egy sont ellendllason (0,6 [MmC]) esé fesziiltség mérésére vezettlk vissza. A
fesziltségeket egy NI 9234 analdg-digital (AD) modullal mértiik, amelyet egy NI USB-
9162 USB adapteren keresztiil csatlakoztattunk a szamitégéphez. (Ezeknél a korabbi
méréseknél a mérérendszeriinkben az NI 9239 helyett az NI 9234 tipusu eszkozt
alkalmaztuk.) Mértiik kiilon az allé és kiilon a forgdrészen, valamint a két sorba
kapcsolt tekercsen, egylttesen esé fesziiltséget. Az 54. dbra a két tekercsen kilon-
kilon, valamint egylttesen mért feszlltségeket mutatja az atfolyd aram
erdsségének fliggvényében.

4 )
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54. dbra A forg6 és allérészen kiilon-kilon, és egylittesen esé fesziiltségek az atfolyd dram
erdsségének fliggvényében [54]

Az 4brdan [3thato, hogy az allérész esetében fenndll az Ohm torvényének megfelel§
linearis kapcsolat, mig a forgérész esetében ez nem teljesil. Itt meg kell jegyezni,
hogy a forgérészen es6 fesziiltséget a szénkeféken keresztil mértiik. A linearis
kapcsolattdl vald eltérést a szénkefék és a réz szegmensek kozott fellépd
kontaktfeszliltség okozza. Azért, hogy a fenti hatdst kikliszoboljik, és tisztan az
ohmos ellendllast mérjik, a méréseket szénkefék helyett ,rézkefék” alkalmazasaval
is elvégeztiik. Az 55. dbra a forgdrészen — a szénkeféken és a ,,rézkeféken” keresztiil
— mért fesziltségeket, valamint a két fesziltség kilonbségeként addédéd
kefefesziiltséget mutatja az atfolyd dram erGsségének fiiggvényében.
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55. dabra A forgdrészen mért fesziiltség a szénkeféken és a ,,rézkeféken” keresztil, valamint
a két feszliltség kilonbségeként adddo kefefesziiltség az atfolyd dram erdsségének
figgvényében [17]

Amint lathato, a kefefesziiltség értéke fligg a forgdrészen atfolyd dram erGsségétél.
Itt meg kell jegyezni, hogy a kefefesziiltség szogsebességtdl vald fliggését nem
vizsgaltuk, erre vonatkozo informacié a [55] kdzleményben talalhatd. A szimulacidk
soran a kefefesziltséget végiil 1 [V] értékd konstans fesziiltségként vettik
figyelembe. A tisztdn ohmos ellendllasokon mért U(I) karakterisztikdkra végil a
legkisebb négyzetek mddszerével egyenest illesztettliink, amelynek meredeksége
megadta az ohmos ellendllasok értékét.

5.2.1.2 DINAMIKUS ONINDUKTIVITASOK

Az all6 és forgorész dinamikus dninduktivitdsainak mérése sordn a tekercseket az
5.3.1 fejezetben ismertetett berendezéssel gerjesztettiik. A gerjesztést kilonbozé
frekvencidju (5, 10, 50 [Hz]), az egyes frekvencidkon szamos kilonb6z6 csucsérték
valtéfesziltséggel elvégeztiik. A tekercseken atfolyd dram erdsségét (I(t)) minden
esetben egy sont ellenallds alkalmazasaval mértiik az id6 flggvényében. A
tekercseken esé fesziiltség mérésénél 1:100 aranyu feszlltségosztot alkalmaztunk,
hogy a fesziiltség értéke ne haladja meg az NI 9234 tipusu eszkéznél maximalisan
megengedett 5 [V] bemeneti feszlltség értékét. Az 56. dbra az alkalmazott
mérdelrendezést mutatja.
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56. abra MérGelrendezés a dinamikus 6ninduktivitasok meghatarozasahoz [17]

A tekercsen es6 fesziltségbhdl (U(t)) és a rajta atfolyd dram erGsségébdl (1(t)) a
tekercs mdagneses fluxusa az id6 figgvényében az alabbi dsszefliggéssel szamithaté
[17]:

w(t) = (U@ - (@) - R)dr + y(0) (79)

A fenti 6sszefiiggésben U(t) — I(7) - R a tekercsben 6nindukalodott fesziltség. A
szamitast a MATLAB program Simulink moduljaval végeztik el. A y(t) és I(t)
figgvények ismeretében a magneses fluxus megadhatd az &aramer@sség
fuggvényében (y(I), 57. abra).

0,15

P[Vs]

-150 150

57. abra Az all6rész magneses fluxusa az atfolyé aramerGsség fliggvényében [17]

Az 57. abran lathatd, hogy egy adott csucsértéki valtakozo aram esetén a fluxust
abrazolva az dramer@sség fliggvényében 6nmagdba zaréddé gorbét kapunk. A
nagyobb csucsérték( valtakozd aramhoz nagyobb keriletli gorbe tartozik. Az
aramcsucsokhoz tartozéd pontokat Gsszekotve (piros vonal) megkapjuk a w(I)
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karakterisztikdt. A y _(I) és y (I) karakterisztikdk I véltozdé szerinti derivaltja
megadja az Lg(I) és L,.(I) dinamikus oninduktivitasokat az d4ramerGsség
fliggvényében. Az 58. dbra a forgdrész dinamikus Oninduktivitdsat mutatja a
tekercsen atfolyé dram erésségének fliggvényében kiilonb6z6 gerjeszt6 frekvencidk
esetén. [17]
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58. dbra A forgoérész dinamikus dninduktivitdsa az dramerGsség fliiggvényében kilonb6z6
gerjeszt6 frekvencidk esetén [17]

5.2.1.3 KOLCSONOS STATIKUS INDUKTIVITAS
Az allé és a forgdrész kolcsonos statikus induktivitdsanak meghatarozasahoz az

alabbi mér6elrendezést alkalmaztuk:

Oooo

NI 9234
PC J_

akkumulator

I R

terh

59. abra MérGelrendezés a kdlcsonos statikus induktivitdas meghatarozasahoz [17]

A mérésekhez a forgd és allérész kozotti elektromos kapcsolatot megsziintettiik,
majd az allorészt egy 12 [V] névleges fesziiltségli gépkocsi akkumulatorral

58



egyenarammal tapldltuk. Ezt kovet6en az allérész mdagneses terében dllandd
szogsebességgel (w) megforgattuk a forgdrészt és mértik a benne indukalédott
feszultséget (U,). A forgorész megforgatasahoz a terhelé/meghajté motorunkat
(5.1.1 fejezet) alkalmaztuk. Az allérészen atfolyé dram erdsségét (I5) — kulonb6z6
értékd terhel6 ellendllasok alkalmazasaval (5.1.2 fejezet, 50. dbra) — a 0-380 [A]
tartomanyban valtoztattuk. Az U, I és o értékek ismeretében a kdlcsonds statikus
induktivitas az alabbi 6sszefliggéssel szamithatd [17]:
Ur

olg

Ly = (80)
A forgorész szogsebessége () mindegyik mérés esetében ugyanaz a rogzitett érték
(400 [1/min]) volt. A 60. abra a kolcsonds statikus induktivitdst mutatja az I
aramerdsség fuggvényében.
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60. dbra Kolcsonos statikus induktivitds a forgdrészen atfolyd aramerdsség fliggvényében
(17]

Itt meg kell jegyezni, hogy kisérletileg ellenériztiik, hogy egy masik szogsebesség (800
[1/min]) alkalmazésa esetén is ugyanez a fuggvény adodik.

Linearis esetben, azaz, ha az allérész altal a forgorészben keltett magneses fluxus
egyenesen aranyos az alldrészen atfolyd aram erdsségével, akkor a 60. abran
megadott kdlcsonos statikus induktivitas forditottan aranyos a fenti daramerGsséggel.
A 60. abrdn, a nemlinearitds miatt, ehhez képest jelentds eltérés tapasztalunk.

5.2.2 A DINAMIKAI JELLEMZOK MEGHATAROZASA

A motor dinamikai jellemzdgi alatt a forgdrész tehetetlenségi és ellenallasi (surlddasi)
nyomatékat értjik. Az ellendlldsi nyomaték magaba foglalja a csapdgyak, a szénkefék
vagy csuszogy(rl surlddasabol, valamint a légellenallasbdol adddé nyomatékokat. A
|égellendllas egyarant tartalmazza a forgd test és a ventilatorok légellenallasat. Mivel
az ellendllasi nyomaték fligg a forgdrész szogsebességétdl, igy azt a motor teljes
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fordulatszamtartomanyaban meg kell hatdrozni. A forgdérész tehetetlenségi
nyomatéka szerepelhet a motor kataldgusaban, de ezaldl szamos kivétel van. Az
altalunk vizsgalt SWDC motor esetében példaul a gyarté nem kozolt ilyen adatot, és
emailben torténé megkeresésiinkre sem adta azt meg. Az emlitett dinamikai
jellemz6k nem csak azért fontosak, mert a kiilonb6z6 szoftverkdrnyezetekben
(Matlab/Simulink, NI LabVIEW Control Desing and Simulation Module, Ansys-
Maxwell RMxprt) kifejlesztett szimuldciés programok bemend adataiként szolgalnak,
hanem azért is, mert a kiilonb6z6 elektromos motorok szabalyozasi eljarasainak
tesztelésénél is fontos szerepiik van [56].

Bar az emlitett dinamikai jellemz6k kisérleti meghatarozasara szamos eljaras ismert,
megfelel6 pontossagli mérésiik altaldban jelentds kihivast jelent. A kovetkez6 két
fejezetben 0Osszefoglalom a szakirodalombdl ismert eljdrasokat, és a témdhoz
kapcsolédd sajat vizsgdlataimat és fejlesztéseimet, amelyek a tudomanyos
téziseimben is szerepelnek.

5.2.2.1 A SZAKIRODALOMBOL ISMERT ELJARASOK ATTEKINTESE A FORGORESZ TEHETETLENSEGI ES
ELLENALLASI (SURLODASI) NYOMATEKANAK MEGHATAROZASAHOZ

A fenti két mennyiség meghatarozdsara alkalmazott mddszerek alapvetéen harom

csoportba sorolhatdk:

1) Az ellendllasi nyomaték-szogsebesség karakterisztika kozvetlen mérése, majd a
mért adatokat felhaszndlva, a tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa.

2) A tehetetlenségi nyomaték kisérleti meghatdrozasa, majd a mért adatot
felhasznalva, az ellendlldsi nyomaték-szogsebesség karakterisztika kisérleti
meghatarozdsa.

3) Atehetetlenségi és ellenallasi nyomatékok szimultan meghatdrozasa.

A tovabbiakban, a szakirodalomban fellelhet6 forrasok alapjan, réviden bemutatom
az emlitett csoportokba tartozé maddszereket, részletezem az alkalmazott kisérleti
elrendezéseket és koriilményeket, és ahol elérhet6, megadom a moddszerekkel
elérhetd pontossagot.

1. Az ellendlldsi nyomaték kézvetlen mérésén alapulé modszerek

Ennél a médszernél a forgdrész ellenallasi (surlddasi) nyomatékat kozvetlenll mérjik
a szogsebesség fliggvényében. Ez leggyakrabban egy forgétengelyes nyomatékmérd
alkalmazasaval kivitelezhet6. A 61. abra egy tipikus mérGelrendezést mutat a fenti
célra.
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61. abra Tipikus mérGelrendezés a forgdrész ellenallasi nyomatékanak méréséhez

A mérések soran a vizsgalt motor forgdrészét egy masik motor (pl. haromfazisu
aszinkronmotor) segitségével kilonb6z6 fordulatszamokon megforgatjuk, és az
egyes allando fordulatszamokon, egy forgétengelyes nyomatékmérd alkalmazasaval,
mérjik a vizsgalt motorban fellépé ellenallasi (surlddasi) nyomatékot. Az ellenallasi
nyomaték mérését kovet6en a forgdrész tehetetlenségi nyomatéka valamilyen
fliggetlen eljarassal meghatdrozhaté. A kilonb6z6 eljarasok kozdl talan a
legegyszerlibb az, amely a motoron elvégzett kifutasi kisérleten alapul. Az [24]
kozleményben a fenti mddszert alkalmaztak egy SWDC motor dinamikai jellemz&inek
meghatarozdsara. A kisérletileg meghatarozott ellendllasi nyomaték-fordulatszam
karakterisztikat, valamint az ezt kbvetGen elvégzett kifutasi kisérlet eredményeként
kapott fordulatszam-idé fliggvényt a 62. dbra mutatja.
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62. abra Egy SWDC motorra kisérletileg meghatarozott ellenallasi nyomaték-fordulatszam
karakterisztika, valamint a kifutasi kisérlet eredményeként nyert fordulatszam-id6
fliggvény [24]

A fordulatszam-idé fliggvénybdl meghatdrozhatd a szogsebesség-idé flggvény, ez
utébbibdl pedig derivalassal a forgdrész szoggyorsulasa (g) az id6 fliggvényében. A
szdggyorsulds-szogsebesség ((w)), valamint az ellenadlldsi nyomaték-szogsebesség
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(Mg (w))  karakterisztikdkb6l a  tehetetlenségi nyomaték a  kilonb6z6
szogsebességeken az aldbbi 6sszefliggéssel szamolhato:

_Msﬁrl(w)
Helyesen kivitelezett mérések esetén a J.(w) flggvény, széles fordulatszam
tartomanyban, jo kozelitéssel allandd.

A [24] kozleményben a tehetetlenségi nyomatékra kapott érték, valamint az
ellendlldsi nyomatékok hibai nincsenek megadva, emellett a mddszerrel elérheté
pontossagra sincs kozolt adat.

Itt fontos megjegyezni, hogy az ellenallasi nyomatékot megfelels pontossaggal mérni
csak olyan nyomatékméré alkalmazasaval lehet, amelynek alacsony a névleges
nyomatéka. A fenti célra alkalmas, a kereskedelmi forgalomban kaphatd
forgdtengelyes nyomatékmérdre vonatkozé tipikus értékek: névleges nyomaték: 0,5
[Nm], pontossagi osztaly: 0,5%. Mivel az elektromos motorok ellenallasi nyomatéka
sok esetben 0,1 [Nm] vagy az alatti, igy 6nhmagaban a nyomatékméré alkalmazasabdl
adddé relativ hiba 2,5% vagy a feletti. Figyelembe véve a mérések pontossagat
befolyasold egyéb tényezdket, a fenti hiba ennél jelent6sen nagyobb lehet. A
forgdrész tehetetlenségi nyomatékdnak meghatarozasa esetén a fenti hiba mellett
még figyelembe kell venni a kifutdsi kisérletekb6l adédd szbggyorsulasok
bizonytalansagait, igy a tehetetlenségi nyomaték meghatdrozasanak becsilt hibdja
4% vagy a feletti.

2. A tehetetlenségi nyomaték kisérleti meghatdrozdsdn alapulo modszerek

Ennél az eljarasnal el6szor a forgdrész tehetetlenségi nyomatékat hatarozzuk meg,
majd felhasznalva a kisérleti Uton nyert értékeket, meghatarozzuk az ellenallasi
(surlédasi) nyomatékot a szogsebesség fliggvényében. Az ellendllasi nyomaték
meghatarozasa kilonbozé eljardasokkal torténhet, de a legegyszer(ibb mddja a
motoron elvégzett kifutasi kisérleten alapul. A fenti kisérlet eredményeként kapott
szogsebesség-id6 flggvénybdl meghatarozhatjuk a forgérész szbggyorsulasat a
szogsebesség fliggvényében. Ezt kovet6en a fenti fliggvényt megszorozva a
kordbban kisérleti Uton meghatarozott tehetetlenségi nyomatékkal, megkapjuk a
motor ellendllasi nyomatékat a szogsebesség fliggvényében ((81) egyenlet).

A [57] kdzlemény attekinti azokat a kisérleti eljarasokat, amelyekkel egy merev test
tehetetlenségi nyomatéka meghatdrozhatd. Az ismertetett eljardsok kozil a
tobbszalu torzids ingara alapozott mddszer a legpontosabb [57], [58], az elérhet6
pontossag, a kisérletek gondos kivitelezése esetén, 1% vagy az alatti. A [59]
kozlemény a fizikai inga-mddszert vizsgdlia merev testek tehetetlenségi
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nyomatékdnak meghatdrozasara, megadva az elérhet6 pontossagot a felfliggesztési
tengely és a test tomegkdzéppontja kdzott mért tavolsag figgvényében. A cikkben
vizsgalt tavolsagtartomdnyban a pontossag 2,5 és 5% kozott valtozik. A cikk
megdllapitasa szerint a 2,5%-os minimalis értékhez tartozé optimalis tavolsag
némileg kisebb, mint az a tavolsag, amelyre az inga egy pontba redukalt 6ssztomegét
kell elhelyezni ahhoz, hogy a kapott matematikai inga tehetetlenségi nyomatéka
megegyezzen az eredeti, fizikai inga tehetetlenségi nyomatékaval [59]. Azaz a fizikai
inga-modszerrel elérheté hiba nem lehet 2,5% alatti. A fizikai inga-mddszerhez
hasonlé médszereket elektromos motorok esetében is alkalmaznak a forgdrész
tehetetlenségi nyomatékanak meghatdrozasara. Ennek legegyszer(ibb mddja, ha a
forgdérészhez excentrikusan (pl. egy ismert tehetetlenségi nyomatékd vékony
korlemez segitségével) egy m, tomegl pontszer( testet erGsitiink a forgastengelytél
egy adott a tavolsagban (63. dbra), majd az igy kapott fizikai ingat lengésbe hozzuk.

63. dbra A forgdrész tehetetlenségi nyomaték kisérleti meghatarozasa fizikai inga-
madszerrel

Ezt kovet6en a forgdrész tehetetlenségi nyomatéka az aldbbi Osszefliggéssel
szamithatd [60]:

Jr=6Gra (-9 (82)

4?2 g

A tehetetlenségi nyomaték tartalmazza a vékony koérlemez tehetetlenségi
nyomatékat, ha az nem elhanyagolhaté. Ahol T a rendszer lengésideje, g a
gravitdcids gyorsulds nagysaga, G, pedig a pontszer( testre hatd gravitacios er6
nagysagat jeldli (G; = mq * g). Meg kell jegyezni, hogy a fenti mddszer linearis
kozelitésbdl adddo hibaja ~0,1 radiannal kisebb szogkitérés esetén elhanyagolhato,
mig 0,4 radidn alatti szogek esetén kisebb, mint 1%. Ebbdl adédddéan a mddszer
alkalmazasa 0,4 radidannal nagyobb szogkitérés mellett mar jelentdés hibat
eredményez. Emellett a lengésid6é annal pontatlanabbul mérhetd, minél nagyobb a
forgérészre hatd ellenalldsi (surlddasi) nyomaték, ezaltal a mddszerrel elérheté
pontossag is jelentGsen csokken. Ebbdl addéddan a forgdrész tehetetlenségi
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nyomatékdnak meghatdrozdsara a gyakorlatban elérheté pontossdg lényegesen
alacsonyabb, mint a [59] kozleményben megadott idealis érték.

A fizikai inga-mddszer egy moddositott, pontosabb valtozatdhoz tartozé mérési
elrendezést a 64. dbra mutatja.

64. dbra A fizikai inga-mddszer egy mddositott, pontosabb valtozatahoz tartozé mérési
elrendezés

Ennél a modszernél a forgorészt kiszereljik a motorbdl. Ezt kovetSen egy m; tomegl
pontszerld testet rogzitlink excentrikusan a forgorészre, majd azt két idealis,
vizszintes és parhuzamos élre helyezzik ( [60], 64. dbra). Az egyensulyi helyzetbdl
kimozditva a rendszert, az lengésbe jon. A forgdrész tehetetlenségi nyomatéka az
(83) Osszefliggéssel szamithatd [60]:

Jr=0y-a: (f; -G+ —g)) (83)

A fenti 6sszefliggésben r a tengely sugara, G; pedig a pontszer(i testre hatd
gravitacids er6 nagysagat jeldli (G; = my - g). A mddszer linearis kozelitésbél adddo
hibaja ~0,1 radidannal kisebb szégkitérés esetén elhanyagolhatd, mig 0,4 radian alatti
szogek esetén kisebb, mint 1%. EbbSl adéddan a mddszer alkalmazdsa 0,4 radidnnal
nagyobb szogkitérés mellett mar jelent6s hibat eredményez. Emellett csak akkor
kapunk pontos eredményt, ha az élek, valamint a tengely idedlisan merevek és sima
felliletliek. Emellett, az a és G; paraméterek értékét optimalisan kell megvalasztani,
figyelembe véve az adott forgérész tehetetlenségi nyomatékat (J,-), és tengelyének
sugarat (r). Tovabba, az 6sszefliggésben szereplé minden mennyiséget a lehetd
legpontosabban kell mérni.

Osszefoglalva, a lengetési mddszerek alkalmazasaval altaldban csak akkor érheté6 el
megfelel6 pontossag, ha a forgdrészt kiszereljiik a motorbdél. Emellett a mddszerek
alkalmazasa jelent8s pontatlansagokhoz vezethet, ha a forgdrész nincs megfelel6en
kiegyensulyozva, valamint jelentés problémat jelent az optimdlis mérési
paraméterek (a és G;) meghatarozasa. Emellett a forgorész kiszerelése karosithatja
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a motort, tovabba munkaigényes és szdmos esetben szakértelmet, specialis
eszkozoket igényel. Ebb6l addddan altaldban nem javasolt.

Az elmondottak ellenére mi is kidolgoztunk és alkalmaztunk egy olyan, a
tehetetlenségi nyomaték kisérleti meghatarozasan alapuld sajat eljarast, amelyhez a
forgorészt ki kellett szerelni a motorbdl [15]. Ezt az eljarast az 5.2.2.2 fejezetben
ismertetem, és a téziseimben is szerepel.

3. A tehetetlenségi és ellendlldsi nyomaték szimultdn meghatdrozdsa

Ennél a moddszernél a tehetetlenségi és ellendlldsi nyomatékot egyidejlleg
hatdrozzuk meg a motor szétszerelése nélkiil. A szimultdn meghatarozassal szdmos
kozlemény foglalkozik [16], [61], [62], [63], [64]. Az alkalmazott mddszerek
alapvet6en két csoportba sorolhatdak. Az elsé csoport esetében a fenti mennyiségek
meghatdrozasa kozvetlen kisérleti eljarassal torténik [16], [65], [66]. A masik
csoportot azok a moddszerek alkotjdk, amelyeknél kisérleti adatokra
modellfliggvényeket illesztiink, és az ismeretlen motorparamétereket, mint illesztési
paramétereket hatdrozzuk meg, felhaszndlva valamilyen fejlett algoritmust (pl.
genetikus algoritmust [67]) [68], [69], [70], [71]. Egy, az els6 csoportba tartozé
eljarast mi is kidolgoztunk ( [16], 5.2.2.2.2 fejezet), amely az [65] és [66]
kozleményekben ismertetett eljards tovabbfejlesztett, a kisérleti korilmények
szempontjabél optimalizalt valtozata. A [66] koézleményben alkalmazott
mérdelrendezést a 65. dbra mutatja.

b)

65. abra A [66] kozleményben alkalmazott mérGelrendezés

A 65. abran lathato szerkezeti elemek az aldbbiak: (1) oldhaté tengelykapcsold, (2)
szoritogytrik, (3) fordulatszammérd, (4) tartdcsapagyak, (5) és (7) terhel6 acél
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hengerek, (6) tengely, (8) vizsgalt motor. Az eljaras négy fliggetlen mérésen alapul.
Mind a négy mérés esetében a vizsgalt motorral gyorsitjak (porgetik) fel a rendszert
allé helyzetbél, majd a maximalis fordulatszam elérését kovetéen lekapcsoljak a
fesziltséget a motorrdl. Az elsé két mérés esetében a rendszert Ugy hagyjak lassulni,
hogy a vizsgdlt motor és a terhel6 hengerek kozotti tengelykapcsolatot
megsziintetik, mig a masik két mérés esetében a tengelykapcsolat mindvégig
megmarad, ezéltal a vizsgalt motor és a terhel6 hengerek egyiitt lassulnak, egészen
az allo helyzet eléréséig. Az emlitett két-két mérés esetében az (5) és (7) terheld
hengerek tehetetlenségi nyomatéka kiilonb6z6, de tomeglik megegyezik. Az azonos
tomegek biztositjdk a tartécsapdgyak azonos sugarirdnyu terhelését, ezaltal adott
fordulatszam és hdémérséklet esetén az azonos surlddasi nyomatékokat a
csapagyakban. A kisérletek soran a rendszer fordulatszamat mérik az id6
fliggvényében. A négy fliggetlen kisérlet kifutasi szakaszara négy fliggetlen dinamikai
egyenlet irhatd fel, majd az igy kapott egyenletrendszerbdl kiszdmithaté a motor
forgdrészének tehetetlenségi és ellenallasi (surlédasi) nyomatéka. A felirt dinamikai
egyenleteket és a részletes szamitdsi eljarast az 5.2.2.2.2 fejezetben, a sajat
vizsgalataimnal ismertetem.

A fenti, [66] kozleményben ismertetett eljdras a [65] kdzleményben bemutatott
eljaras tovabbfejlesztett valtozata. A [65] kdzlemény esetében a tartdcsapagyak (4)
tehetetlenségi nyomatékat és a bennik ébredé ellendllasi nyomatékokat nem vették
figyelembe. Erre a problémara ad megoldast a [66] kdzlemény, azaltal, hogy a két
terhel6 henger tomegét azonosra vélasztja, igy biztositva a tartécsapagyak azonos
radidlis irdnyd terhelését. gy a tartdcsapagyakban - feltételezve, hogy
hémérsékletik megegyez6 — bdarmely fordulatszam esetén azonos ellenallasi
nyomatékok ébrednek. Ezaltal a tartdcsapagyak esetében, két ismeretlen ellendllasi
nyomaték helyett csak eggyel kell szdmolni. Ebb6l addddan a két dinamikai
egyenletben, amelyeknél a vizsgalt motor le van csatlakoztatva a hengerekrél, mar
csak két ismeretlen mennyiség szerepel: a hengeren kiviili forgd alkatrészek
(szoritégydiriik, csapagyak, tengely) egyittes tehetetlenségi nyomatéka, valamint a
tartdcsapagyak ellenalldsi nyomatéka. igy a fenti két egyenletbsl a két emlitett
mennyiség meghatdrozhaté. Ezt kovet6en a vizsgalt motor forgdrészének
tehetetlenségi és ellendllasi nyomatéka a maradék két egyenletb6l — amikor a
vizsgalt motor csatlakozik a tarcsdkhoz — mar meghatarozhaté. Az elmondottakbdl
adddoan a [66] kozleményben ismertetett, tovabbfejlesztett eljards pontosabb, mint
a korabbi [65].

A szimultan meghatdrozds masodik csoportjaba tartozé legismertebb mddszerek a
,Locked (Blocked) Rotor” teszt [68], a ,,No-Load” teszt [69] és a , Load” teszt [70]. A
,Locked Rotor” teszt esetében a motor forgérészét rogzitik, mig a ,No-Load” és
,Load” teszteknél a forgdrész mechanikai terhelés nélkil, vagy kiilonb6z6 terhelések
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alkalmazasa mellett, szabadon elfordulhat. A tesztek sordn a vizsgdlt motorra
fesziltséget kapcsolnak, és a rakapcsolas pillanatatdl mérik a rajta esé fesziltséget,
a rajta atfolyd dram erGsségét, a forgdrész fordulatszdmat, az altala kifejtett
forgatonyomatékot az id6 flggvényében. Az emlitett moddszerek mellett a
paramétermeghatarozashoz felhasznalhatjuk még szabad kifutasi kisérletek
(,Retardation” teszt) eredményeit. Ezen kisérletek soran a motorra fesziiltséget
kapcsolva (vagy egy kiils6é motor alkalmazasdval) a forgérészt egy adott
fordulatszamra gyorsitjuk, majd a feszliltséget lekapcsolva hagyjuk szabadon leallni.
A ledllds soran mérjik a fordulatszamot az id6 fliggvényében.

Az 6sszes emlitett eljards esetében a mért értékekre kiilonb6z6 modellfliggvényeket
illesztve, egy fejlett algoritmus (pl. genetikus algoritmus [67]) alkalmazasaval
meghatarozhatok a modellfliggvényekben szerepld, a motort jellemz6 ismeretlen
paraméterek. llyen paraméterek lehetnek példaul a motorban Iévé tekercsek
elektromos ellendlldsa, 6n- és kdlcsonds induktivitdsa, vagy a mag-, csapagy- és
légellenallasi veszteségeket jellemz6 paraméterek. A masodik csoportba tartozd
paraméter meghatarozasi médszerek nagy elénye, hogy alkalmazdsukkal szdmos,
bizonyos esetekben, a modellben szerepl6 0Osszes paraméter egyidejlileg
meghatdrozhaté. A hatranyuk, hogy a paraméter meghatdrozds pontossagat, a
kisérleti meghatarozott értékek hibai mellett, az alkalmazott modell és algoritmus
hibdi is jelent6sen befolyasoljdk. Emellett a kilonb6z6 motortipusokhoz egyedi
modellek kidolgozdsa sziikséges. A tovabbiakban példaként ismertetek néhany
kozleményt, amelyek a fenti paraméter meghatarozasi eljarasokkal foglalkoznak.

A [61], [62], [64] kbzlemények paraméter meghatadrozasi mddszereket mutatnak be
indukciés motorokat tartalmazd hajtasokra. A [61] kozleményben ismertetett
maddszer kifutdsi kisérletekbdl nyert és elméleti Uton meghatarozott sz6gsebesség-
id6 figgvények 6sszehasonlitdsabdl hatdarozza meg a hajtds ismeretlen paramétereit.
Ehhez genetikus algoritmust alkalmaz felhaszndlva a kilénb6z6 mechanikai
veszteségekre vonatkozé modelleket és az atlagos négyzetes hibafliggvényt. De a
fenti kozlemény a meghatarozott paraméterek pontossagat nem adja meg. A [62]
kozlemény egy Uj megkozelitést alkalmaz egy indukcids motor ismeretlen
paramétereinek meghatarozasara, szabad gyorsuldsi és lassuldsi tesztekbdl nyert
tranziens adatok felhasznaldsaval. A fenti mdédszer esetében csak az allérészen esé
fesziiltség és a rajta atfolyd dram erdsségének mérése szikséges. A forgdrész
tehetetlenségi nyomatékanak meghatdrozdsa a szabad gyorsulasi tesztek soran
felvett forgatonyomaték-idé flggvényekbdl torténik. A nagyobb pontossag
érdekében egy (] tipusu algoritmus is bevezetésre keril. Ezt kovetSen a fenti
eljarassal kapott paraméter értékeket 6sszehasonlitjak egy hagyomanyos , Locked-
Rotor” és ,,No-Load” tesztekbdl nyert paraméter értékekkel. A két eljarassal kapott
értékek kozotti relativ szdzalékos eltérés megadott értéke 3% kordli. A fenti
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koézleményben a kiilonb6z6 mechanikai veszteségeket jellemzé
modellparamétereket nem hatdroztak meg. A [64] kbzlemény egy indukciés motorra
kidolgozott modell elektromagneses és dinamikai paramétereit hatdrozza meg
genetikus algoritmus alkalmazasaval. A fenti paramétermeghatarozas egy olyan
kisérletb6l szarmazd tranziens adataibdl torténik, amely sordn a motor allé
helyzetb6l egy adott szogsebességig gyorsul, majd szabadon kifut, amig meg nem All.

A kovetkezd fejezetben az elektromos motorok dinamikai jellemz8inek
meghatdrozasaval kapcsolatos sajat vizsgalataimat, fejlesztéseimet és azok
eredményeit ismertetem. Ezek a téziseimben is szerepelnek.

5.2.2.2 SAJAT VIZSGALATOK, FEILESZTESEK A FORGORESZ TEHETETLENSEGI ES ELLENALLASI
(SURLODASI) NYOMATEKANAK KISERLETI MEGHATAROZASAHOZ

Az 5.2.1 fejezetben ismertettem azokat a kisérleti vizsgalatokat, amelyekkel a 2.
fejezetben bemutatott prototipus versenyautdé SWDC motorjanak elektromagneses
jellemz6it meghataroztuk. Ebben a fejezetben a dinamikai jellemz&k
meghatarozasaval kapcsolatos sajat vizsgalataimat, fejlesztéseimet ismertetem. Az
5.2.2.2.1 fejezetben ezen beliil azokat, amelyek az emlitett SWDC motor dinamikai
jellemzGinek — nevezetesen a forgdrész tehetetlenségi és ellenallasi (surlodasi)
nyomatékanak — meghatarozasaval foglalkoznak. Ezek a vizsgalatok a tehetetlenségi
nyomaték kisérleti meghatarozasan alapulnak (lasd 5.2.2.1 fejezet, 2. csoport). Az
5.2.2.2.2 fejezetben ismertetett sajat vizsgdlatok, fejlesztések a tehetetlenségi és
ellendlldsi nyomaték szimultdn meghatdrozdsanak témakorébe tartoznak (lasd
5.2.2.1 fejezet, 3. csoport), kozvetlen kisérleti eljaras alkalmazdasaval.

5.2.2.2.1 Atehetetlenségi nyomaték kisérleti meghatarozasan alapuld sajat
vizsgalatok, fejlesztések

A vizsgalt SWDC motor forgorészének tehetetlenségi nyomatékat el§szor a 63. abran
szemléltetett fizikai inga mddszerrel prébaltuk meghatarozni. Ehhez a forgérészt
nem kellett kiszerelni a motorbdl, csak a szénkeféket kellett eltavolitani a
kommutdtor feliiletérdl, ezdltal minimalizdlva a forgdrészre hatd ellendllasi
nyomatékot. A kisérletek soran a forgdrészhez egy konny(, ismert tehetetlenségi
nyomatékud vékony korlemez segitségével egy pontszerlinek tekinthets, acélbdl
készilt testet rogzitettlink, majd az igy kapott rendszert lengésbe hoztuk. Problémat
jelentett, hogy a kisérletek pontos elvégzéséhez maximalisan javasolt szogkitérés
(~0,4 rad) alkalmazdsa esetén (lasd 5.2.2.1 fejezet) — a csapagyakban fellépd
ellenallasi nyomaték miatt — a lengésidGt csak jelentGs hibaval tudtuk mérni. Ebbdél
addéddan a mddszer alkalmazasat elvetettlik, és tovabbi mddszereket kerestlink.

Kovetkezs 1épésben a 64. dbran lathato eljarast prébaltuk meg alkalmazni. Ehhez a

motorbdl kiszereltiik a forgdrészt, és a tengelyéhez, az el6z6 eljardsban ismertetett

madon, egy pontszer(, acélbdl késziilt testet rogzitettlink. Ezt kbvetSen az igy kapott
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rendszert két idedlis, vizszintes és parhuzamos acélbdl késziilt élre helyeztiik, majd
lengésbe hoztuk. Azonban, az el6z6 esethez hasonldan, a lengésidét itt sem sikerlt
megfelel§ pontossaggal mérni. Ennek oka a jelentés mérték( gordilési ellenallas
volt, amit nem sikeriilt csbkkenteni. igy végiil ennek a mddszernek az alkalmazasat is
elvetettik.

Ezt kbvetGen egy egyedi, sajat eljaras kifejlesztése mellett dontottiink, amelynél a
kiszerelt forgdrész (66. dbra) egy lejtén gordil le.

1

66. abra A versenyauté SWDC motorjanak forgérésze [15]

Az Otletet az adta, hogy rendelkezésiinkre allt egy kisérleti eszk6z, amelyet korabban
fejlesztettlink ki oktatdsi célra a gordlil6 mozgas vizsgalatdhoz. Az eszkoz részletes
leirasat a [72] kozlemény tartalmazza. A fenti eszkdz alkalmazasaval, a forgorész
tehetetlenségi nyomatékanak (/) meghatarozasdhoz, végil a 67. abran szerepld
kisérleti elrendezést alkalmaztuk.

,,,,,

Az 3abran feltintettiik a forgdrészre haté Osszes erGt és gordilési ellenallasi
nyomatékot  (Mgsrq), valamint a  forgorész  szOggyorsuldasat (e) és
tomegkozéppontjanak gyorsuldsadt (a.). Az dbrdn m a forgdrész tomege, r a
gordilési sugar, a a lejtd hajlasszoge és s a henger tomegkdzéppontja altal befutott
palyaszakasz hossza. A forgorész altal a lejtére kifejtett er6k nem szerepelnek az
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abran. A kisérlet soran a lejt6hoz egy centiméter skdlat rogzitettiink, majd a
forgérészt a lejté tetejérdl, allé helyzetbdl elinditottuk. A gordiilés soran a mozgdst
egy nagyfelbontasu kameraval rogzitettik, majd egy szamitdgépes program
(Apowersoft videdszerkesztS) alkalmazdsdval leolvastuk a skalan [év6 egyes
beosztdsokhoz tartozé gordilési id6ket, igy megkaptuk a forgdrész
tomegkozéppontjanak hely-id6 (s(t)) fuggvényét. A hely-id6 fliggvényt Microsoft
Excel diagramon Aabrazoltuk, majd a grafikonra masodfokd trendvonalat
illesztettlink, igy megkaptuk a hely-id6 fliggvény analitikus alakjat. Ennek a
figgvénynek az id6 szerinti masodik derivaltja megadta a forgdrés:z
tomegkozéppontjanak gyorsuldsat (a.).

Mivel a gordulési ellendllasi nyomaték (Mggrq) a forgorész és a lejté kozott nem
lejtészogek (a1 és a,) alkalmazasa mellett. Az a4 és a, szogek értéke egyarant 2 fok
alatti (lasd 5. tablazat), igy a forgdrész tiszta gordilése feltételezhetd. A két gorditési
kisérletre a kovetkez6 dinamikai egyenletek irhatdk fel:

m-g-sina; —Fy =m-ag (84)
m-g-cosa; —Fy; =0 (85)
Fg 7 = Mgsrar = Jr " &1 (86)
m-g-sina, — Fp, =m-ag, (87)
m-g-cosa; —F =0 (88)
Fip 7 = Mgsraz = Jr " & (89)

A fenti egyenletekben F; a tapadasi surléddasi er6, F, a nyomder6, € a forgdérész
szoggyorsuldsa. A gordilési ellendlldasi nyomatékok az aldbbi Osszefliggésekkel
szamithatok:

Mgﬁrdl =fFu (90)
Mgérdz =f"Fp (91)

ahol f a gordilési ellendllds karja. Mivel a forgérész csuszds nélkil gordil:
51 = E (92)
&y = dez (93)

A fenti (84-93) egyenletekbél a forgdrész tehetetlenségi nyomatékat kifejezve az
aldbbi 6sszefliggést kapjuk [15]:
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tana,—-tana

Jr=m-" r - (g' uczz_ ac1 - 1) (94)
cosay cosaq

Itt meg kell jegyezni, hogy egy szokasos kisérlet sordn a forgodrész

tomegkodzéppontjanak sebessége 1 [km/h] alatti [15]. Igy egy 1,5 [cm] gordiilési
sugarl forgdrész [15] esetén a szogsebesség kisebb, mint 19 [rad/s]. A forgdrész
tengelyére haté normal irdnyu terhelés kozelit6leg 120 [N]. A fenti feltételek mellett,
a kapcsolddoé szakirodalom [25], [73], [74], [75] alapjdn, a gordiilési ellendllas karja
jo kozelitéssel allandé.

Az 5. tablazat a kisérleti adatokat és a tehetetlenségi nyomaték szamitott értékét
tartalmazza. A tehetetlenségi nyomaték hibdjat a Gauss-féle hibaterjedési
torvénnyel [49] szdmitottuk ki a hajlasszogek és gyorsuldsok bizonytalansagainak
ismeretében. A hajlasszoget annak tangensébdl szamoltuk vissza, ezért a hajlasszog
bizonytalansaga a tavolsagmérésre hasznalt eszkoz (tolomérd) pontatlansagabol
addédott. A gyorsulasok bizonytalansagait ot fliggetlen kisérletbél kapott
gyorsulasértékek szordsabdl szamoltuk. A gordilési sugar bizonytalansdgat — mivel
azt digitdlis mikrométerrel mértik, melynek pontossdga 0,001 [mm] -
elhanyagoltuk. A tomegmérés esetén a hiba szintén elhanyagolhatd, mivel a digitalis
meérleg mérési bizonytalansaga 0,001 [kg].

5. tablazat A kisérleti adatok és a tehetetlenségi nyomaték szamitott értéke. [15]

m [kg] 7 [m] aq [°] ay [°]
12,350 0,015 1,063 + 0,003 1,539 + 0,005
acq [m/s?] acy [m/s?] Jr kg:m?]
0,0215 +0,0001 | 0,0315+0,0002 | 0,01987 + 0,00060

A mérési eljdrasunk pontossaganak tovabbi ellenérzéséhez egy hitelesité mérést is
elvégeztliink, amely soran egy ismert tehetetlenségi nyomatéki homogén acél
hengert gorditettiink le a lejtén. A hitelesitéshez alkalmaztott acélhenger szamitott,
és kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi nyomatékat, valamint az egyéb kisérleti
adatokat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tdbldzat A hitelesitéshez alkalmazott acélhenger szamitott, és kisérletileg
meghatdarozott tehetetlenségi nyomatéka, valamint az egyéb kisérleti adatok. [15]

m [kg] T [m] ay [°] a, [°]
1,2021 +
+
2,304 0,025 0,4797 + 0,0014 6,0036
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ac Ay J» (kisérleti) Jr (szdmitott)
[m/s?] [m/s?] [kg-m?] [kg-m’]

0,0485 £ 0,0003 0,1316 £+ 0,0007 0,000702 + 0,000023 0,000720

A kisérletileg meghatdrozott tehetetlenségi nyomaték relativ szazalékos hibdja
3,28%, és lathatd, hogy a szamitott (elméleti) érték ezen a hibahataron belil esik. Ez
a pontossag megfelel6 elektromos motor forgdrészek tehetetlenségi nyomatékanak
meghatarozasdhoz. A moddszer legnagyobb hatranya, hogy alkalmazasahoz a
forgorészt ki kell szerelni a motorbdl, amely altaldban munkaigényes, sok esetben
szakértelmet, valamint specidlis szerszdmokat igényel. Emellett egy precizen
kivitelezett ,lejt6re” is szlikség van, és fontos az 6sszes kisérleti paraméter megfeleld
pontossagl mérése.

A forgorész ellendlldsi nyomatékanak meghatarozdsa egy kifutasi kisérlet
segitségével tortént. A fenti kisérleteknél alkalmazott méréelrendezés sematikus és

elektromos kapcsoldsi rajzat a 68. és 69. dbrak mutatjak.

optikai
fordulatszamméré

vizsgalt motor
(I

akkumulator

Dlgg

NI 9239

NI USB-9162 pPC
I.rl

68. abra A kifutasi kisérletnél alkalmazott méréelrendezés sematikus rajza [15]
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69. dbra A kifutdsi kisérlethez tartozé elektromos kapcsolasi rajz [15]

A kisérlet soran, egy kis tomeg( bordas hiivelyt (melynek tehetetlenségi nyomatéka:
Jpn = 0,00001576 [kg - m?])
fordulatszamméréshez alkalmazott fényvisszaverd csikokat arra rogzitettik. A
bordds hiivelyre haté nehézségi er6b6l adddd, a forgdrész csapdgyaira kifejtett
sugariranyu terhelés elhanyagolhatd, igy az nem befolyasolja az ellenallasi nyomaték
értékét. A bordas hively jol kiegyensulyozott volt, igy az altalunk vizsgdlt 0-3000
[1/min] fordulatszam tartomanyon sugariranyd erGhatast (Utést) nem észleltiink.

A kisérlet elvégzéséhez a motorra fesziiltséget kapcsoltunk, és hagytuk, hogy a
forgdrész elérje a maximalis fordulatszamat. A fesziiltséget egy 12 [V]-os gépkocsi
akkumulator biztositotta. Ezt kbvetGen a feszlltséget lekapcsoltuk, igy a forgérész
fokozatosan lassult, majd megallt. A kisérlet soran mindvégig mértik a forgdrész
fordulatszamat, az akkumulator kapocsfesziiltségét, valamint a motoron atfolyé

u=6Vv

sént

R

(0N

:

~

vezeték

NI 9239
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1kQ
+
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huztunk a

aram er@sségét (lasd 70. dbra A, B és C része).
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70. dbra A) Az akkumulator kapocsfesziiltsége, B) A forgérész fordulatszama, C) A motoron
atfolyé aram erGssége az id6 fuggvényében [15]

A ledllasi (kifutasi) szakaszbdl meghataroztuk a forgdrész ellenallasi (surlddasi)
nyomatékat. Mivel a kifutasi szakaszon a fordulatszam az idével linearisan csdkkent,
igy a forgdrész szoggyorsuldsa id6ben allandd. A mért szogsebesség-id6 fliggvény
meredekségébdl meghataroztuk a szoggyorsulds (&) nagysagat, amely esetiinkben
30,331 [rad/s?]. Ezt koévetSen az ellendlldsi nyomaték az aldbbi 6sszefliggéssel
szamolhaté:

Mgiry = Ur + Jpn) - € (95)

Azaz, az igy a kapott ellenallasi nyomaték a fordulatszamtdl fliggetlen allandd érték
(Mg41 = 0,6075 [Nm]).

A kisérlet gyorsulasi szakasza alkalmas a motorhoz kidolgozott modell, és az arra
épllé szimulaciés program hitelesitésére. A hitelesités sordn a kisérletileg
meghatdrozott és szimuldlt fordulatszam- és dramerdsség-id6 fliggvényeket
hasonlitjuk 6ssze, amely informacidval szolgal a modell és a szimuldcids program
megfelel6 mikodésérdl. Az ezzel kapcsolatos sajat vizsgdlataimat az 5.3.2 fejezetben
ismertetem. Ezek a vizsgdlatok a téziseimben is szerepelnek.
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5.2.2.2.2 Atehetetlenségi és ellendllasi nyomaték szimultdn meghatdrozasan
alapuld sajat vizsgdlatok, fejlesztések

Mint kordbban emlitettem, az 5.2.2.2.1 ismertetett eljaras legnagyobb hatranya,
hogy a tehetetlenségi nyomaték meghatdrozdsdhoz a forgdrészt ki kell szerelni a
motorbdl. Emiatt dontottiink Ugy, hogy egy olyan eljarast is kidolgozunk, amellyel a
fenti két dinamikai jellemz6 a motor szétszerelése nélkil, szimultdn
meghatarozhatd. Ezzel kapcsolatos sajat vizsgalataimat ebben a fejezetben
ismertetem. Ezek a vizsgalatok részei a téziseimnek.

Az 5.2.2.1 fejezetben ismertetett részletes szakirodalmi attekintés soran kideriilt,
hogy a [66] kOzleményben ismertetett kozvetlen mérési eljardsokon alapuld
szimultdn meghatarozas esetében van két fontos tényezd, amely jelentésen
befolydsolja a mddszer pontossagat, viszont a szerz6k nem vették figyelembe. Az
egyik tényezd, hogy mekkora tehetetlenségi nyomatéku terheld tarcsakat valasszunk
a kisérletekhez, hogy a keresett mennyiségek meghatarozasanak hibaja minimalis
legyen. Mads széval, hogy mekkordk a terhel6 tehetetlenségi nyomatékok optimalis
értékei. A masik tényezd, hogy a tartdcsapagyak melegedésének milyen hatdsa van
a modszer pontossagara, illetve, hogy az ebbdél addédd hibat hogyan tudjuk
minimalizalni. Ebben a fejezetben a fenti tényezb6ket részletesen megvizsgalom,
ezdltal lényegesen tovabbfejlesztve, megbizhatébbd és pontosabbd téve a [66]
kozleményben bemutatott eljarast.

Az eljards pontossaganak meghatarozasahoz, valamint az emlitett két tényezé
vizsgalatdhoz el6szor hitelesit6 méréseket végeztiink. Ezt kdvet6en méréseket
végeztiink egy elektromos motoron, meghatarozva annak tehetetlenségi és
ellenallasi nyomatékat. Itt meg kell jegyezni, hogy az altalunk kordbban vizsgalt,
SWDC motor [17], [15] mar nem allt rendelkezésiinkre a vizsgalatok idején, igy azokat
példaképp, egy kalickas forgdrész(i, haromfdazisu aszinkronmotoron végeztik el.
Mivel a kés6bbiekben ennek a motornak is tervezziik a vizsgdlatat, igy az itt kapott
eredmények hasznosulni fognak a jov6ben. Emellett természetesen az eljarast mas
tipusu elektromos motorok, vagy akar a versenyautéban szereplé mds tipusu forgd
alkatrészek tehetetlenségi és ellendllasi nyomatékdanak meghatdrozdsara is
alkalmazhatjuk. A 71. dbra a) része a hitelesit6 méréshez, b) része pedig az
ismeretlen dinamikai jellemzgji (ez esetben aszinkron) motoron elvégzett méréshez
kifejlesztett kisérleti elrendezést mutatja.

75



71. dbra A hitelesit6 méréseknél (a) és az aszinkronmotoron torténé méréseknél (b)
alkalmazott kisérleti 6sszeadllitas sematikus rajza [16]

Az abran (1) és (2) jeloli az azonos tomegl (m), de eltéré tehetetlenségi nyomatéku
(J1, J2) terheld acélhengereket. Az egyenl6 tomeg, barmely fordulatszamon, azonos
nagysdagu radialis terhelést, ezaltal azonos ellenallasi nyomatékot (Mgy,;) biztosit a
(4) és (5) jelzésu tartécsapdgyakban a mérések soran. A (3) jelzés(i acélhengert a
hitelesit6 méréseknél hasznaltuk, amelynek tomegét (m;) és geometriai méreteit
megmértiik, majd abbdl a tehetetlenségi nyomatékat (/) kiszamitottuk. Mivel a
tomeg és a geometriai méretek 0,1%, vagy az alatti relativ hibaval mérheték, igy a
szamolt tehetetlenségi nyomaték hibaja elhanyagolhaté. A (4), (5) és (6), (7) jelzés(
tartdcsapagyakban az ellenallasi nyomatékok (Mg, és Mgy, ) értékei ismeretlenek.
Itt meg kell jegyezni, hogy a (4), (5), (6) és (7) jelzésli csapagyak azonos tipusuak (FAG
UCP 205), valamint a gyarilag alkalmazott kenGanyag is azonos. A szimmetriabol
adddoan a (4) és (5) jelzés(, valamint a (6) és (7) jelzés(i csapagyak sugariranyu
terhelése, ebbdl adédddan a benniik ébredd csapagysurlédasi nyomaték (Mg, és
M:;,1) megegyezik. (Emellett a megegyezd korilmények miatt feltételezhetd, hogy
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a csapagyak hémérséklete is egyez6.) A hengerek a (8) jelzésli — minden szempontbdl
azonos —tengelyekre vannak régzitve négy darab szoritégy(ir( (9) segitségével, és az
(1) és (2) jelzésl hengerek a (3) jelzésl hengerhez egy ismert tehetetlenségi
nyomatéku tengelykapcsoldn (10) keresztiil csatlakoznak. A 7. tablazatban megadtuk
minden szerkezeti elem tomegét és tehetetlenségi nyomatékat. A tomegeket, a
hengerek esetében is alkalmazott digitdlis mérleggel mértik, mig a tehetetlenségi
nyomatékokat a mért tomegekbdl és geometriai adatokbdl szamoltuk. A tengelyek
és szoritogylirlik tehetetlenségi nyomatékainak hibai a korabban emlitett okok miatt
elhanyagolhatéak. A tengelykapcsolé tehetetlenségi nyomatéka annak gyari
katalégusaban szerepelt. A (4), (5), (6) és (7) tartdécsapdgyak esetén a belsé gydriik
tomegeit és tehetetlenségi nyomatékait a mérhet6 geometriai adatokbdl és az acél
slrlségébdl becsiltik. Itt meg kell jegyezni, hogy tehetetlenségi nyomatékuk igen
jo kozelitéssel elhanyagolhatd a teljes forgd rendszer tehetetlenségi nyomatékahoz
viszonyitva.

7. tdblazat A mérdelrendezésben taldlhaté forgd szerkezeti elemek tomegei és
tehetetlenségi nyomatékuk. [16]

henger (1) henger (2) henger (3) tengely (8)
m [kg] 2,508 2,509 5,030 0,368
J [kg:m?] 0,00222 0,00713 0,00651 0,00004
szoritogydrd belsé tengelykapcsold
(9) gy(rd (10)
m [kg] 0,136 ~ 0,075 0,410
J [kg-m?] 0,00007 ~0,00002 0,00018

A mér6rendszer egytengelyliségét, minden egyes mérés el6tt, egy l|ézeres
tengelybeallitd miszer segitségével ellendriztlk, és ha sziikséges volt, beallitottuk. A
hitelesit6 méréseknél a (3) jelzésii henger a tengellyel (8), a két szoritogydirtivel (9)
és a (6) és (7) jelzési tartdcsapagyakkal egylttesen jatszotta a vizsgdlt motor
szerepét. A meghajté motort (11) egy oldhato tengelykapcsoléval csatlakoztattuk a
mérdelrendezés tengelyéhez. Miutan a rendszer elérte a kivant fordulatszamot, a
meghajté motort — a tengelykapcsolét oldva — levélasztottuk a rendszerrél, és
hagytuk, hogy a magara hagyott forgd tomegek fokozatosan lassulva megalljanak. A
kisérlet soran a szogsebességet folyamatosan mértik a kordbban mar bemutatott
optikai LED szenzor (12) segitségével, igy meg tudtuk adni a forgd rendszer
szogsebességét az id6 flggvényében. Az (5) jelzés(i tartdcsapagy kilsé gylirtjének
hémérsékletét a mérések sordn egy PT100 tipusu ellenalldas hémérével (14)
monitoroztuk. A teljes mérési eljaras négy fliggetlen mérést foglal magaban. Az elsé
mérésnél csak az (1) jelzésl hengert gyorsitjuk (porgetjiik) fel, majd a masodiknal a
(10) jelzésl tengelykapcsoldval 6sszekapcsolt (1) és (3) jelzésl hengereket. A
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harmadik mérésnél az Osszekapcsolt (2) és (3) jelzésli hengereket, végil a
negyediknél Gnmagaban a (2) jelzésl hengert.

Amikor az ismeretlen tehetetlenségi és ellenallasi nyomatékd motoron mériink,
ugyanezt a négy kisérletet végezzik el, de ekkor a (3) jelzésl henger és a hozza
kapcsolddo forgo alkatrészeket a vizsgalt motor (13) helyettesiti (71. dbra b része). A
72. abran a hitelesit6, valamint a vizsgalt motoron torténé mérésekhez alkalmazott
mérGelrendezésekrél késziilt fényképek lathatok.

72. dbra A hitelesit6 (a), valamint a vizsgalt motoron torténd (b) mérésekhez alkalmazott
mérGelrendezésekrdél készilt fényképek [16]

A 73. dbran a hitelesité mérések sordn kapott szogsebesség-id6 fliggvény lathatd, az
(1) és (3) jelzésl 6sszekapcsolt hengerek esetén. A meghajté motort a negyedik
masodperc végén valasztottuk le a forgd rendszerrdl, amely azutdn fokozatosan
lassulva ledllt.
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73. dbra A kisérlet soran kapott szogsebesség-id6 fuggvény az 6sszekapcsolt (1) és (3)
jelzésl hengerek esetében [16]

A kapott fliggvény kifutdsi szakaszara a Microsoft Excel segitségével egy masodfoku
trendvonalat illesztettlink, igy megkaptuk a flggvény analitikus alakjat. A fenti
figgvénybsl a forgd rendszer szoggyorsulds-idé flggvénye derivaldssal
meghatdrozhatd. A szogsebesség-id6 és a szoggyorsulas-id6 fliggvényekbdl a forgd
rendszer szoggyorsulasa megadhatd a szogsebesség fliggvényében. Ebb6l adéddan
a négy kifutdsi kisérlet eredménye a négy eltéré forgd rendszer szdggyorsuldsa a
szogsebesség fliggvényében.

A négy kisérlet hitelesit§ mérések esetén ajanlott sorrendje:

e l-eshenger
e 1l-esés 3-as henger
e 2-es henger
e 2-esés 3-as henger

A fenti négy kisérlet esetén a dinamikai egyenletek [16]:

2 Mggry = (J1 +Jegyen1) * €1 (96)
2 (Mggry + Mggp) = (J1 +J3 + Jegyenz) - €13 (97)
2 Mggry = (J2 + Jegyen1) " €2 (98)
2 (Msgr + Mggr) = Uz + 3 + Jegyen2) * €23 (99)
ahol:
Jegyeb1r =Je + 2 Jszgy + 2 Jigy (100)
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]egyébz = 2']t+4"]szgy+4"]bgy+]tk (101)

A fenti egyenletekben Mg, és M, a (4) vagy (5) és a (6) vagy (7) jelzés(i
tartocsapagyakban fellépd ellenallasi nyomatékok, J1, J2, J3, Jt) Jszgys Jeks Jngy @2
(1), (2) és (3) jelzésli hengerek, egy tengely (8), egy szoritogylri (9), a
tengelykapcsold (10), és egy bels6 csapagygy(irl tehetetlenségi nyomatékai, g4, €43,
€,, €53 pedig a négy flggetlen kisérlet sordn meghatarozott szoggyorsulas.

A fenti egyenletekbdl a (3) jelzés(i henger tehetetlenségi nyomatéka, valamint a (6)
vagy (7) jelzési csapagyban ébredé ellenallasi nyomaték:

J2'€23—J1€
3= ﬁ _]egyébz (102)
M;ﬁrl =U—J1) % - (1 +]egyéb1) 8;1 (103)

Alkalmazva a Gauss-féle hibaterjedési torvényt, a /3 és Mz, mennyiségek hibdjara
az aldbbi 6sszefliggések adddnak:

_ 523‘(]1—]2))2 ) (513'(]2—]1))2 L2

A]3 B \/((513—523)2 0-513 + (e13—&23)2 0-823 (104)
. Uz=J1)?(g23% 02, +&13* 02 )+(]1+]egyéb1)2'0§

AMry =‘/ = = ! (105)

2-(e13—823)2

A (104) és (105) egyenletekben o, ., 0, és 0, az &3, ;3 és &1 szOggyorsuldsok, &t
fliggetlen mérési eredménybdl szamolt szorasai.

A célunk egy adott, vizsgdlt motor esetén azon J; és J, terhel§ tehetetlenségi
nyomatékok meghatdrozdsa volt, amelyek alkalmazasaval az eljardsunkkal
meghatarozott tehetetlenségi nyomaték hibdja a legkisebb. Tekintve a (104)
egyenletet, ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy egy adott J; tehetetlenségi
nyomatékkal jellemzett forgdrész esetén, azon J; és J, értékeket kell meghatarozni,
amelyek alkalmazdsa esetén a AJ; hiba a legkisebb. Ebb&l adéddéan a J;
tehetetlenségi nyomatéknak meg kell jelennie a (104) 6sszefliggésben. Azért, hogy
ezt megtegylik, az &3 és &,3 szoggyorsuldsokat kifejezziik a (97) és (99)
egyenletekbdl, és behelyettesitjiik a (104) egyenletbe (lasd (106) 6sszefliggés).

_ UatJzt]egyep2)'Uat]z+]egyen2)

Az = \/(11 +J3 + Jegyenz)? '05213 + U2+ /3 + Jegyen2)* - Ue223 (106)

2:(J2=J1) (Mg Msirt)

Célszerl bevezetni az alabbi jel6léseket:
I =73 +]egyéb2 (107)
M* =2 My + 2 Mg (108)
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A kisérletek eredményeit latva megallapitottuk, hogy a o, €s o, , szorasok aranya
az [50;150] [rad/s] tartomanyon allanddnak tekinthetd. Bevezetve az r konstanst:

r =22 (109)

Felhasznalva a (107), (108) és (109) 6sszefliggéseket a (106) egyenlet az aldbbi alakba
irhaté:

_ U1 Unt] ) 0ey

a—J1)-M* ) \/Ul +]*)2 + (]2 +]*)2 12 (110)

e

Azért, hogy minimalizaljuk a AJ5 hibat, a vizsgalt J5 tehetetlenségi nyomatékhoz meg
kellett hatarozni azon optimalis J; és J, értékeket, amelyek esetén a hiba a legkisebb,
valamint minimalizalni kellett a széggyorsulasok szorasait (o, ,, 0g,,). A hitelesitd
méréseknél alkalmazott henger tehetetlenségi nyomatéka J; = 0,00650 [kg - m?]
volt. (Ez a henger jatszotta az ismeretlen forgdrész szerepét.) Ehhez a tehetetlenségi
nyomatékhoz kivantuk meghatdrozni az optimalis J; és J, értékeket.

Ehhez a [75;100] [rad/s] tartomanyon kiszamitottuk a J*, M*, O, és 0g,,
mennyiségek atlagértékeit, amelyeket a 8. tablazat tartalmaz.

8. tablazat. AJ*, M*, ¢, és O¢,ps paraméterek értékei. [16]

J* [kg-m?] M* [Nm] 0., [rad/s’] 0, [rad/s’]
0,00710 0,580 0,60 0,3690

Behelyettesitve a J*, M", o, . és 0., paraméterek értékeit a (106) egyenletbe:

_ (J1+0,0071)-(J,+0,0071)/(J1+0,0071)2+(J,+0,0071)2:1,6262
(J2-71)-0,9666

AJs (111)

A 74. abra a J; kisérletileg meghatarozott értékének relativ szazalékos hibajat (A/3)
mutatja a J; és J, terhel6 tehetetlenségi nyomatékok fliggvényében.
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74. abra A J; kisérletileg meghatdrozott értékének relativ szazalékos hibaja a J; és J, terhel6
tehetetlenségi nyomatékok fliggvényében [16]

A 75.3bran a fenti /5 tehetetlenségi nyomaték relativ szazalékos hibaja van megadva
a J; tehetetlenségi nyomaték fliggvényében, kiilonboz6 rogzitett J, értékek esetén.

(AU5/45)-100%
20
18
16
14
12
10

J,=0,003 [kg-m?]
J,=0,0071 [kg-m?]

O N b O

0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
J; [kg-m?]

75. dbra A J; tehetetlenségi nyomaték relativ szézalékos hibdja a J; tehetetlenségi
nyomaték fliggvényében, kilonboz6 rogzitett J, értékek esetén [16]

A 74. és 75. abrdk alapjan megallapithatjuk, hogy a J; és J, terhel6 tehetetlenségi
nyomatékok optimalis megvalasztdsaval a kisérletileg meghatdrozott J;
tehetetlenségi nyomaték relativ szdzalékos hibaja 3% ala csdokkentheté. Tekintve,
hogy a két terhel6 henger azonos tomeg(i, az idedlis J; és J, tehetetlenségi
nyomatékhoz tartozé6 geometriai méretek nem biztos, hogy ténylegesen
megvalosithatdk (elférnek) az adott mérérendszeriinkon. Végiil a 74. és 75. dbra
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alapjan, figyelembe véve az adott geometriai peremfeltételeket, J; = 0,0022 [kg -
m?] és J, = 0,0071 [kg- m?] tehetetlenségi nyomatékd hengerek alkalmazasa
mellett dontottliink. Az adott geometriai peremfeltételek miatt, ezek nem az
elméletileg meghatarozott optimalis, csak azok kdzelébe esé értékek.

A kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi és ellenallasi nyomatékok hibait tovabb
csokkenthetjik, ha a kisérletileg meghatdrozott szoggyorsuldsok szdrasait
csokkentjik. A vizsgalataink soran szerzett tapasztalataink alapjan megallapithato,
hogy a fenti szérasok erdsen fliggnek a csapagyak — egy adott méréssorozat sordn
bekovetkez6 — hémérsékletvaltozasaitdl. Ennek oka, hogy a csapdgyakban lévé
ken6anyag viszkozitdsa — ezdltal az ellenallasi nyomaték — filigg a csapagy
hémérsékletétsl. Ennek szemléltetésére a kovetkez6 kisérletet végeztiik el:

A meghajté motorral felgyorsitottuk a (2) jelzés(i hengert a lehetséges legnagyobb
fordulatszamra, majd oldottuk a meghajté motor és a henger kozotti
tengelykapcsolot. Ezt kovetSen a henger fokozatosan lassulva ledllt. Ezt egymas utan
Otszor megismételtiik. Ezutan egy percig folyamatosan a maximalis fordulatszamon
jarattuk a rendszert. (Ezen egy percek sordn sem a fordulatszdamot, sem a
hémérsékletet nem jegyeztik fel.) Ezt kdvetben a teljes eljarast még négyszer
megismételtiik (lasd 76. abra). A kisérlet soran a szogsebesség mellett, folyamatosan
mértik a h6mérsékletet az (5) jelzésl tartdcsapagy kilsé gydrdjén. A 76. dbra a
kapott mérési eredményeket mutatja.
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76. dbra A (2) jelzésl henger sz6gsebesség-idé figgvénye, valamint az (5) jelzés(
tartécsapagy kilsé gydrdjén mért hGmérséklet az id6 fuggvényében [16]
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Abbdl a célbdl, hogy bemutassuk az ellendllasi nyomaték hémérséklet fliggését,
mind a 25 kifutdsi szakaszon meghatdroztuk a rendszer széggyorsuldsat harom
kilonb6z6 szogsebesség értéknél (100, 150, 200 [rad/s]), majd ezen szbgsebesség
értékeknél kiszamoltuk az ellendllasi nyomatékok értékeit a (98) egyenlet
alkalmazasaval. Ezt kovetSen a harom rogzitett szogsebesség mellett abrazoltuk az
ellenallasi nyomatékokat a hozzajuk tartozé hémérsékletek fliggvényében (77. abra).
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77. dbra Az (5) jelzés( tartocsapagy ellendllasi nyomatéka a kilsé gy(rdjén mért
hémérséklet fliggvényében harom kiilonb6z8 szogsebesség esetén [16]

A fenti abrdn jol Iathatd, hogy az ellenalldsi nyomaték erésen fligg a h6mérséklettdl.
Ennek oka, ahogy korabban emlitettem, hogy a csapagyban |év6é kenGanyag
viszkozitdsa csokken a hémérséklet ndvekedésével. A viszkozitds hEmérsékfliggését
a Vogel-Fulcher—-Tammann (VFT) 6sszefliggés adja meg [76], [77]. Mivel az ellenallasi
nyomaték a viszkozitassal aranyos, egy, a VFT 6sszefliggéshez hasonlé 6sszefliggést
alkalmaztunk ((112) 6sszefliggés) a 77. dbran lathato kisérleti adatok illesztésére.

M(T) = A - et=c (112)

A fenti 0sszefliggésben A, B és C illesztési paraméterek, T a csapagy kilsé gy(r(jén
mért hEmérséklet. A hémérséklet, ezdltal az ellenallasi nyomaték valtozasa egy adott
méréssorozat soran, jelentGsen noveli a szoggyorsuldsok szérasait, ezaltal a
kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi és ellenallasi nyomatékok hibait. Hogy ezt
elkeriljik, a csapagyak hémérsékletvaltozasat minimalizalni kell. Ezt dgy tudjuk
elérni, hogy két egymast koveté mérés (felporgetés) kozott hosszabb sziinetet
tartunk, hagyva a csapagyakat ezaltal visszah(lni a kiinduldsi h6mérsékletikre.
Tovabb csokkenthetjik a h6mérsékletvaltozast, ha az egyes méréseknél alacsonyabb
fordulatszamra porgetjik fel a rendszert. Ha magasabb szogsebesség tartomanyban
is szlikséglink van az ellenallasi nyomaték értékére, akkor javasolt a (4), (5), (6) és (7)
jelzésl tartécsapagyak hlitése a mérések soran. A mi esetiinkben az alkalmazott
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maximalis sz6gsebesség 120 [rad/s] volt, és 5 perc sziinetet tartottunk két egymast
kovet6 mérés kozott. Ezaltal a hé6mérséklet valtozast sikertlt minimalizalnunk a
kisérlet soran.

A 78. dbra a (3) jelzésl henger kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi nyomatékat
mutatja (barna jel6l6) kiilonb6z6 szogsebesség értékek mellett. A henger szamitassal
meghatarozott tehetetlenségi nyomatékat (hitelesit6 érték) is feltlintettem az abrdn
(kék jelols).
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78. dbra A (3) jelzési henger kisérletileg meghatdrozott, és szamitott tehetetlenségi
nyomatéka [16]

A kisérletileg meghatarozott értékeket a mért szoggyorsuldsokbdl (g3, €,3)
szamoltuk, behelyettesitve azokat a (102) 6sszefliggésbe. Az abran jel6lt hibdkat a
(103) 6sszefliggés alkalmazasdval szamoltuk a mért g, és €, szdggyorsulasokbdl, és
azok o, , €s g, szorasaibol. Az abran lathato, hogy a kisérletileg meghatarozott /3
tehetelenségi nyomaték értéke, az [50;120] [rad/s] tartomanyon fliggetlen a
sz6gsebességtsl, amely érték: J; = 0,00661 + 0,00035 [kg - m?]. A megadott hiba
az [50;120] [rad/s] tartomanyon vett atlagos hiba, amelynek relativ szazalékos értéke
5,3%. Az abran j6l lathato, hogy a szamitott (hitelesits) érték (0,00650 [kg-m?]) beldl
esik a kisérletileg meghatarozott érték hibahataran.

A 79. 4bran a (6) és (7) jelzés(i tartocsapagyak egyiittes ellenallasi nyomatéka lathaté
a szogsebesség fliggvényében. A hitelesité méréseknél a fenti ellenallasi nyomaték
jatsza a vizsgalt motor ellendllasi nyomatékanak szerepét. A mérések soran a
csapagyak kiilsé gy(rdjének h6mérséklete (T) kozelit6leg 26 [C°] volt, a csapagyakra
haté normal irdnyu terhelések 6sszege (N) kodzelit6leg 50 [N].
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79. dbra A (6) és (7) jelzés( tartocsapagyak egyittes ellenalldsi nyomatéka a szogsebesség
fuggvényében (T = ~26 [C°],N = ~50 [N]) [16]

A 79. abran megadott értékek és hibaik a (103) és (105) egyenletekkel lettek
kiszamitva. A kisérletileg meghatarozott ellenallasi nyomaték relativ szazalékos
hibaja 5-6% kozott valtozik a [20;120] [rad/s] szogsebesség tartomanyon. A 79. dbran
szerepl6 ellenalldasi nyomaték magdban foglalja a csapagysurlddasbol és a
légellendllasbdl szarmazd nyomatékokat. Ha feltételezziik, hogy a légellenallas
elhanyagolhatd, és ebbdl adéddan a 79. dbran szerepl6 gorbe kizardlag a
csapagysurlédasi nyomatékot szemlélteti a szogsebesség fliggvényében, akkor abbdl
a csapagy normal irdanyd terhelésének (N), valamint a ken6anyag adott
h&mérsékleten vett viszkozitasanak () ismeretében a csapdagysurlddasi tényezé a
Hersey-szam (H) flggvényében (azaz a Stribeck gbrbe [78]) meghatdrozhatd. A
Hersey-szamot az aldbbi 6sszefliggés értelmezi:

H="" (113)
N

ahol n a fordulatszam. A Stribeck gorbét hagyomanyosan harom szakaszra bontjak,
amelyek elnevezése: hatarréteg, vegyes és hidrodinamikai surlédasi szakaszok. A 79.
abrdn a hidrodinamikus surlédasi szakasz tisztdn beazonosithatd, a vegyes surlodasi
szakasz, kis szogsebességek esetén szintén megjelenik, de a csapagysurlédasi
nyomaték ezen a szakaszon nagy hibaval terhelt.

Ezt kovetGen elvégeztik a méréseket a korabban emlitett haromfazisu
aszinkronmotoron, hogy meghatdrozzuk a forgdérész ismeretlen tehetetlenségi és
ellendllasi nyomatékat. A mérésekhez ugyanazokat a J; és J, tehetetlenségi
nyomatéku terhel6 hengereket hasznaltuk, mint a hitelesit6 mérésekhez. Mivel
valdszinUsithetS volt, hogy a fenti aszinkronmotor forgérészének tehetetlenségi
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nyomatéka kisebb, mint a hitelesit6 méréseknél haszndlt J; tehetetlenségi
nyomaték, vdarhatd volt, hogy a J; és J, tehetetlenségi nyomatékok, az
aszinkronmotor esetén, kozelebb dlltak az optimalis értékekhez, mint a hitelesit6é
mérések esetén. Ebb6l addoddan dontottiink ugy, hogy ezekhez a mérésekhez nem
gyartunk Uj terhel6 hengereket. A 80. és 81. dabra az aszinkronmotor kisérletileg
meghatdrozott tehetetlenségi és ellendlldsi nyomatékdat mutatja kilonb6z6
szogsebességek mellett.
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80. dbra Az aszinkronmotor kisérletileg meghatarozott tehetetlenségi nyomatéka a
szogsebesség fliggvényében [16]
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81. dbra Az aszinkronmotor kisérletileg meghatarozott ellendllasi nyomatéka a
szogsebesség fliggvényében [16]
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A 80. abran lathato tehetetlenségi nyomatékok a (102) 6sszefliggéssel, mig a hozza
tartozd hibak a (104) 6sszefliggéssel lettek kiszamolva, de ezeknél a méréseknél a
Jegyen2 €rtéke a kovetkezo:

]egyébz =Je+2 ']szgy +2 ']bgy + Jtk (114)

A motor forgdrészének, az [50;120] [rad/s] tartomanyon kisérletileg meghatarozott
atlagos tehetetlenségi nyomatéka és annak hibdja: J, = 0,0028 + 0,00012 [kg -
mz]. Tehat az atlagos relativ szazalékos hiba itt 4,3%. A 81. dbran bemutatott
ellenallasi nyomaték értékeit a (103) dsszefliggéssel, mig a hozza tartozé hibdkat a
(105) osszefliggéssel szamoltuk, majd az értékeket kettével megszoroztuk. Erre azért
volt sziikség, mert két csapdgy van a motorban. A kisérletileg meghatarozott
ellendllasi nyomaték relativ szazalékos hibaja, a [30;120] [rad/s] szogsebesség
tartomanyon 3-6% kozott valtozik.

A modszer rutinszer(i és megfelel6 pontossagl alkalmazdsahoz a kovetkez6k
szlikségesek:

e Azonos tomegl, és kis lépéskodzzel ndvekvs tehetetlenségi nyomatéku terheld
hengerekbdl alld készlet.

o El6mérés végrehajtdsa az optimalis terhel6 hengerek fenti készletbdl torténd
kivalasztdsahoz.

e Atartdcsapagyak hitése a kisérletek sordn.

5.3 AKIMENG FUGGVENYEK HITELESITESE TESZTMERESEKKEL

Ebben a fejezetben a vizsgdlt SWDC motoron elvégzett tesztméréseket és azok
eredményeit ismertetem. A tesztmérések eredményeit 0Osszehasonlitva az
ugyanazon bemend adatokkal elvégzett szimulacidk eredményeivel, visszajelzést
kapunk a modelliink helyességérél, a szimuldcids program megfelel§ miikodésérél,
valamint a bemend adatok pontossagardl. Masként fogalmazva, hitelesithetjiik a
szimulaciés program altal elGallitott kimeneti figgvényeket. A vizsgalatok sordn
felhasznaltuk az 5.2 fejezetben meghatdrozott elektromagneses és dinamikai
jellemz6ket, mint bemend adatokat. Az 5.3.1 fejezetben ismertetett statikus
tesztmérésekben, és a hozzdjuk kapcsolédd kiértékelésben részt vettem, de
szerepem nem volt meghatdrozé. Az 5.3.2 fejezetben bemutatott dinamikus
tesztmérések a sajat vizsgalataim, az itt bemutatott eredmények a téziseimben is
szerepelnek.

5.3.1  STATIKUS TESZTMERESEK

A rogzitett forgdérészii motoron elvégzett statikus tesztméréssel részben a
kisérletileg meghatarozott elektromagneses jellemzék (lasd 5.2.1 fejezet)
pontossagat, részben a szimuldcids program megfelel6 miikodését vizsgalhatjuk az
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adott ,statikus” korlilmények kozott. Ezek a mérések, mivel a motor forgdrésze
rogzitett, nem szolgaltatnak informdcidt a dinamikai jellemz&k pontossagardl. A 82.
abra a statikus tesztmérés soran alkalmazott mérdéelrendezést mutatja.

nyomatékmerd

!

0 o
o vizsgalt
motor
neg—

e l tarcsafék
tengelykapcsold

+

akkumulator

L

NI 9239

NI USB-9162 pC
o |

82. abra A statikus tesztmérés soran alkalmazott mér6elrendezés

A fenti mérGelrendezésben a motor forgdrésze két tengelykapcsoldn és egy kozéjik
beiktatott forgdotengelyes nyomatékmérén (lasd 5.1.1.1 fejezet) keresztiil egy sajat
készitési tarcsafékhez kapcsolddik. A mérések soran a tarcsaféket rogzitettiik, igy a
motor forgdrésze nem tudott elfordulni. Ezt kovetéen a motorra rdadtuk egy 12 [V]-
os gépkocsi akkumulator fesziiltségét, és mértiik a motoron esé fesziiltséget, a rajta
atfolyd dramerGsséget és az altala leadott forgatényomatékot az id6 fliggvényében.

Ezt kbvetGen a szimulacids programot a korabban kisérletileg meghatarozott (lasd
5.2 fejezet) motorjellemz6kkel lefuttattuk, a szogsebesség értékét zérusnak
valasztva, igy szimuldlva a rogzitett forgdrészt. A rogzitett forgdrészt ugy is
szimulalhatjuk, hogy annak tehetetlenségi nyomatékara ,végtelen nagy” értéket
allitunk be a programban. A tesztmérések sordn, és a szimuldcidval kapott
aramerdsség- és forgatdnyomaték-id6 fliggvények a 83. és 84. abrakon lathatok.
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83. dbra A tesztmérések soran és a szimulacidval kapott dramer§sség-id6 fliggvények [17]
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84. dbra A tesztmérések soran és a szimuldcidval kapott forgatonyomaték-id6 figgvények
(17]

A mért és szimuldlt figgvények relativ szazalékos eltérése a telitési szakaszon (0,25
[s] felett) kisebb, mint 1%, mig a felfutasi szakaszon a szimulalt figgvények némileg
meredekebbek, mint a mértek. Ennek magyarazata lehet a forgérész kismértékd
elfordulasa, amely a tengelykapcsoldk, nyomatékméré és tarcsafék rugalmassagabdl
adddik, valamint az alkalmazott modell és a mért elektromagneses jellemz&k
pontatlansaga. Osszességében az eredmények megerésitik a modell helyességét és
a szimulacids program megfelel6 m(ikodését. Emellett visszajelzéssel szolgalnak a
bemend adatként szolgdld elektromagneses jellemz6k pontossagara.
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5.3.2  DINAMIKUS TESZTMERESEK
A dinamikus tesztmérések sordn alkalmazott mérGelrendezést a 85. dbra mutatja.
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85. abra A dinamikus tesztmérések soran alkalmazott méréelrendezés

A dinamikus tesztméréseket, a motor tengelyére rogzitett, kiilonb6z6 tehetetlenségi
nyomatéku terhel6 tarcsakkal végeztiik el. A mérések soran a motorra raadtuk egy
12 [V]-os gépkocsi akkumulator fesziiltségét, igy az allé helyzetbdl felporgott,
mikozben mértiik az akkumulatoron esé fesziiltséget, a motor fordulatszdmat és a
rajta atfolyé aram er6sségét az id6 fliggvényében (lasd a tovabbi részleteket az 5.1
fejezetben).

Ezt kbvetGen a szimulacids programot a korabban kisérletileg meghatarozott (lasd
5.2 fejezet) elektromdgneses és dinamikai motorjellemzdékkel lefuttattuk a terhel
forgatényomaték (Mg, ) értékét nullanak valasztva. Az egyes tesztméréseknél csak
a terhel6 tehetetlenségi nyomaték (/) értéke kiillonbdzott, minden mas kisérleti
korilmény megegyezett. EbbSl addddan a szimuldcids programban is csak a terheld
tehetetlenségi nyomaték értékét valtoztattuk. A program az akkumuldtoron
ténylegesen mért fesziiltség-id6 fliggvényeket (86., 87., 88. és 89. dbrak A része)
olvassa be “look-up table” formajaban, és abbdl szamolja a motoron esé
fesziltséget, az akkumulatort és a motort 06sszekotd vezetékek elektromos
ellenallasanak ismeretében. A 86., 87., 88. és 89. dbrakon a mért és szimulalt
eredményeket hasonlitom 6ssze kiilonboz6 terheld tehetetlenségi nyomatékok
alkalmazasa esetén. Az abra A, B és C része az akkumulator fesziltségét, a motor
fordulatszamat és a motoron atfolyd daram erdsségét szemlélteti az id6
fliggvényében. Az abrakon a mért (fekete) és szimulalt (piros) értékek mellett a
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szimulalt és mért értékek egymashoz viszonyitott szazalékos pontossagat
feltintettem.

>
- -
N 1
[ ©

I
N
'S

mért

feszultség [V]
o
e N
0N

-
&£
o

-
e
)

-
" xg
FS

100 .

98 o2 _ 0o o o/, %e o oo

96

szazalékos pontossag

9

92

%0
B 3000
2500
2000
1500

* mért

« szimulalt

RPM [1/min]

1000

500

4
id6 [s]

100
98
96

szazalékos pontossag

94

92
90

180

(o]

160

140

120

100

80

dramer6sség [A]

« mért
60 + szimuldlt

40

20

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
idé [s]

86. dbra A dinamikus tesztmérés és a szimuldcié eredményeinek dsszehasonlitasa (Jiorn, =
0,0001576 [kg - m?]) [15]
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87. abra A dinamikus tesztmérés és a szimuldcié eredményeinek 6sszehasonlitdsa (Jyern =
0,0018561 [kg - m?]) [15]
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88. abra A dinamikus tesztmérés és a szimuldcié eredményeinek 6sszehasonlitdsa (Jiern =
0,0035496 [kg - m?]) [15]
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89. abra A dinamikus tesztmérés és a szimuldcié eredményeinek 6sszehasonlitdsa (Jyern =
0,06785 [kg - m?]) [15]
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A fenti abrakon adott szazalékos pontossagot az alabbi 6sszefliggéssel szamoltuk:

|M-SZ|

szazalékos pontossag = (1 — ) -100% (115)

ahol M és SZ jeloli a mért és a szimulalt értéket.
Az dbrakat elemezve az alabbi megallapitasokat tehetjik:

Miel6Stt a feszlltséget rdkapcsoljuk a motorra, az akkumuldtor kapocsfesziiltsége
megegyezik az Uresjarati feszlltséggel (~12,6 [V]). A fesziltség rdkapcsoldsat
koévetben az aram erdssége, ezzel parhuzamosan az akkumulator belsé ellendlldsan
eso feszliltség gyorsan novekszik, ebbdl adédddan az akkumulator kapocsfesziltsége
csokken. Ezt kovet6en az aram erdssége eléri a csucsértékét, az akkumulator
kapocsfesziiltsége pedig minimumat. A tovabbiakban az dramerGsség értéke
fokozatosan csokken, ezzel pdarhuzamosan az akkumulator kapocsfesziltsége
novekszik, mig mindkett6 be nem all egy adott konstans értékre, azaz beall az
allanddsult allapot. Mindekdzben a motor fordulatszama, allé helyzetbdl indulva,
kezdetben gyorsan, majd egyre lassabban névekszik, mig a fordulatszdm be nem all
egy adott allando értékre.

A 86-89. abrak alapjan megallapithatd, hogy a terhel6 tehetetlenségi nyomaték
novekedésével az dramerGsség csucsértéke novekszik, a szoggyorsulas értéke pedig
csokken.

Kisebb terhel6 tehetetlenségi nyomatékok esetén (86-88. dbra) a szimulalt és mért
fordulatszamok egymdshoz viszonyitott szazalékos pontossaga 98-99%, mig nagyobb
terhelés mellett (89. dbra) 96-99% kozott valtozik. Az dramerBsség esetén, a
megfelel§ tartomanyok 93-98% és 94-99%. Tehat megallapithatd, hogy a szimulalt
és mért értékek relativ szazalékos eltérése a fordulatszam esetén mindeniitt kisebb
vagy egyenld, mint 4%, mig az aramerdsségek esetén 7%. Tehat a dinamikus
tesztmérések meger@sitik az alkalmazott motormodell helyességét, a
motorszimulaciés programmodul megfelel6 m(ikodését, és visszajelzést adnak a
mért elektromagneses és dinamikai jellemz6k (lasd 5.2 fejezet) pontossagdra.
Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kifejlesztett motorszimulaciés modul, feltdltve a
mért bemené adatokkal, megfelel6 pontossaggal mikodik ahhoz, hogy beépitsiik a
jarmidinamikai szimulaciés programunkba.
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6 A JARMUADATOK OPTIMALIZALASA ADOTT JARMUDINAMIKAI
CELOKHOZ

Kutatasaim egyik f6 célja egy olyan Osszetett eljaras kidolgozdsa volt, amellyel
optimalizalni tudjuk a DE Mdiszaki Kardn kifejlesztett prototipus versenyautdk
mUszaki adatait kiilonb6z6 jarmidinamikai célokhoz (versenyfeladatokhoz). Ennek
megvaldsitdasara egy moduldris szerkezet(i mdszaki adat optimalizalé szoftvert
dolgoztam ki. Ennek egyik modulja a 4. fejezetben ismertetett jarm{dinamikai
szimulaciés modul, a masik egy optimalizaciés modul, amely a szimulaciés modul
altal generalt fliggvényértékeket felhasznalva, kiszamitja a jarmi m(iszaki adatainak
optimdlis értékeit. Ez utébbi modult, amelyhez két fliggetlen optimalizacids eljarast
dolgoztam ki, ebben a fejezetben ismertetem.

A jarmladatok optimalizalasa nem csak a kozuti kozlekedésben fontos (példaul a
lehetd legkisebb energiafogyasztdsra térekedve), hanem fontos szerepet jatszik a
versenysportban is, hiszen egy jarm(konstrukcié csak akkor lehet igazdn
versenyképes, ha az adott versenycélhoz illesztjik (dllitjuk be) a jarmd mdszaki
adatainak értékét. A tovabbiakban el6szor az optimalizacidval kapcsolatos altalanos
fogalmakat tisztdazom [79], [80].

A versenyautd véges szdmu mdszaki adattal jellemezhetd. Ezen adatok kozil
tervezési paramétereknek nevezziik azokat, amelyek értéke az optimalizalasi eljaras
soran valamilyen technikai, vagy egyéb okbdl kifolydlag rogzitett. Azokat az adatokat,
amelyek értéke moddosithatd, tervezési valtozdknak nevezziik. Ezen adatok
egyuttesen egyértelmlien meghatdrozzdk az adott jarmdkonstrukciot.

Atervezési paraméterek bevezetése azért sziikséges, mert a legtobb esetben a jarm(
Osszes adatat (mUszaki jellemzéjének értékét) nem valaszthatjuk meg szabadon.
Ennek szamos oka lehet, ezek kozil néhany: az adott jellemzé értékét a
versenyszabalyzat rogziti, de lehet valamilyen gazdasagi ok (példaul, egy meglévé
vazszerkezet, motor vagy egyéb alkatrész hasznalata), esetleg az adott mdszaki
jellemz6 optimalis értéke valahonnan ismert.

A tervezési valtozdk lehetnek folytonosak vagy diszkrétek. A folytonos tervezési
valtozdkkal 3ltaldban egyszer(ibb dolgozni, mivel ezek egy adott tartomanyban
tetsz6leges értéket felvehetnek. A gyakorlatban felmeriilé feladatok egy részében
azonban, a valtozd csak bizonyos diszkrét értékeket vehet fel. Erre példa, amikor az
autédra felnit vagy gumiabroncsot valasztunk a kereskedelmi forgalomban elérhet6
méretekbdl. A két eset kozotti dtmenetet jelent, amikor a tervezési valtozd optimalis
értékét egy nagy elemszdmu, diszkrét halmazon keressiik. Ezt Ggy oldjuk meg, hogy
a valtozét folytonosnak tekintjik, igy keresve meg az optimumot, majd kivalasztjuk
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a hozzad legkdzelebb es6é diszkrét értéket. Ebben az esetben pszeudodiszkrét
tervezési valtozérdl beszéllink.

Azon megkotéseket, amelyek egy tervezési valtozé lehetséges értékeit (pl. egy adott
tartomanyra) korlatozzadk, optimalizalasi feltételeknek vagy kényszereknek
nevezzik. A fenti feltételekre példak: a versenyszabdlyzat altal el8irt minimalis és
maximdlis nyomtav, vagy tengelytdv, vagy lanchajtds esetén a minimadlisan
megvaldsithatd fogszam egy adott lanckeréken.

Altaldban nagyon, vagy bizonyos esetekben végtelen sok jarmiikonstrukcié létezik,
amely eleget tesz az adott optimalizalasi feltételeknek. Ezeket megengedett
jarmuikonstrukcidknak nevezziik. Ahhoz, hogy ezek kozil kivalasszuk az adott
versenycélhoz az optimdlisat, be kell vezetnink egy mérészamot az
0sszehasonlitdshoz. Ez a mérdszam egy olyan fliggvény értéke, amely a tervezési
valtozdk terén van értelmezve. Ezt a fliggvényt célfiggvénynek nevezzik. A
célfuggvényre egy példa az allé helyzetb8l 100 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges
menetidd a jarmd tomegének és a motor teljesitményének fliggvényében megadva.
A fenti példdban a tobbi jarmlparaméter értéke rogzitett (azaz tervezési
paraméterek). Az optimalizalasi feladatot legtobbszor a célfiggvény minimumanak
kereséseként fogalmazzuk meg.

Az optimalizaldsi eljardst felhaszndlhatjuk egy Uj jarmd tervezése soran, vagy egy
meglévd jarm( tervezési valtozéinak bedllitdsahoz egy adott versenycélhoz. Az elsé
esetben szinte az 0Osszes, a madsodikban csak korlatozott szamua jellemzé
valtoztathatd, mivel a fenndlld optimalizalasi kényszerek szdma Iényegesen nagyobb.

A kiilonb6z6 mérndki optimalizalasi feladatok megoldasara szamos algoritmust és
mddszert alkalmaznak [81], [82], [83], [84]. llyenek példaul a fuzzy logika [85], [86],
az adaptiv neuro-fuzzy kévetkeztetési rendszerek [87], [88], a ,Taguchi” mddszer
[89], [90], a sziirke rendszer elmélet (,,Grey System Theory”) [84], [91], [92], tanitds-
tanulds alapu optimalizacié (,Teaching-Learning-Based Optimization”) [93], [94], a
genetikus algoritmusok [95], részecske-raj alapu optimalizacié [96], ,tabu” keresés
[97], és a szimulalt h(tés [98], [99], [100], [101].

A szakirodalomban szdmos kozlemény foglalkozik jarm(ivek, illetve azok egyes
részegységeinek optimalizaciéjaval a fent emlitett algoritmusok és moddszerek
alkalmazasaval. A [102] kozlemény egy tobbcélu optimalizdlast mutat be, alkalmazva
a részecske-raj alapu optimalizaciés algoritmust egy plug-in hibrid jarm(
hajtaslancanak és vezérl6egységének optimalizalasara. A [103] kozlemény szintén
tobbcélu optimalizadlast mutat be genetikus algoritmus segitségével, amelynek célja
a jarmd gyorsuldasanak novelése mellett, csokkenteni az izemanyag-fogyasztdst és a
karosanyag-kibocsatast. A [104] kozleményben szintén genetikus algoritmust
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alkalmaznak elektromos jarmdvek hajtaslancanak optimalizalasara. A [105]
kozleményben egy evollcids algoritmust alkalmaznak tobbcéld optimalizalasi feladat
megoldasara, amelynek célja egy jarmd hajtaslancanak optimalizaldsa a koltségek,
valamint az energiafelhasznalds csokkentése érdekében. A [106] kodzleményben
szintén egy evolucids, tobbcéll genetikus algoritmust alkalmaznak egy parhuzamos
hibrid elektromos busz hajtaslancanak optimalizalasara. A [107] kdzleményben, egy
masik alkalmazasi teriletként, részecskeraj-algoritmust alkalmaznak jarmdiflottak
optimalizaldsara. A [108] kozleményben MATLAB/Simulink kérnyezetben
kifejlesztett szimulacids programokat alkalmaznak kilénféle hajtaslanc-
konfiguraciok és komponensek vizsgalatara hibrid hajtaslancokhoz. A teljesitmény
optimalizaldsa a szimuldcidés eredményeken alapult. Végil a [109] kdzlemény egy
elektromos jarmd hajtaslancanak optimalizalasat mutatja be. A cél a jarmi
,emelked6” (maszd) képességének és hatétdvolsaganak maximalizadlasa, amelyhez
szimulalt hiitést alkalmaznak.

Mint lathatd, az emlitett algoritmusok, koztik a szimuldlt hités jarmdipari
alkalmazasanak kiterjedt szakirodalma van. A 6.2 fejezetben a szimulalt h(ités
alkalmazasat mutatom be egy prototipus versenyautd tervezési valtozdinak
optimalizaldsdra kiilonboz6 versenyfeladatokhoz. Ez egy teljesen Uj alkalmazasi
teriilet, amelyhez hasonldt nem taldltam a szakirodalomban. Az alkalmazott eljaras
hatékony segitség a versenycsapatok szamara a kilénb6z6 hazai és nemzetkozi
versenyekre valo felkésziilésben.

6.1 Az OPTIMALIS MUSZAKI ADATOK MEGHATAROZASA (KOZELITESE) GRAFIKUS

MODSZERREL

A miiszaki gyakorlatban szamos esetben el6fordul, hogy csak egy vagy két tervezési
valtozot optimalizalunk, és a célfiiggvény ,sima" viselkedés(, azaz szakadasoktol,
hirtelen valtozdsoktél mentes. Az ilyen esetekben a nagy szamitasigényd
optimalizaldsi algoritmusok helyett egy egyszer(ibb, ,grafikus moddszer” is
alkalmazhatd. Ennél a médszernél egy egységes ,rdcsot" definidlunk a tervezési
valtozé(k) terén, majd a szimulacids program segitségével kiszamitjuk a célfiiggvény
értékeit a racspontokban. Ezt kovetGen a célfliggvény értékeit egy- vagy kétvaltozds
diagramokon abrdazoljuk, majd (j6 kozelitéssel) leolvassuk a tervezési valtozok
optimalis értékeit, amelyek leggyakrabban a fliggvény minimumahoz tartoznak. A
leolvasott érték pontossaga a legtobb mdiszaki feladat esetében megfelels, ha a
racspontokat kell6en slriin valasztjuk meg. Természetesen ez az eljards nem
haszndlhato kettGnél tobb tervezési valtozd vagy nagyon oOsszetett célfliggvény
esetén.
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Példaként az optimalizdlasi feladat legyen a lancattétel (i;,) azon optimalis
értékének megtaldldsa, amellyel a versenyauté a lehet6 legrovidebb id6 alatt (t) éri
el all6 helyzetbdl a 40 [km/h] sebességet. (A 38. dbra alapjan lathatd, hogyha a
lancattétel adott értéke kétszeresére valtozik, az 6nmagaban ~6% eltérést okoz az
emlitett sebességben.) Ebben a feladatban a tervezési valtozd az attétel, a
célfiggvény pedig a t(i;,) fliggvény. A megoldashoz elGszor a jarmddinamikai
szimuldcids program alkalmazdasaval kiszamitottuk a jarm( sebesség-id6 fliggvényeit
kiilonboz6 attételek mellett. Majd ezen fliggvényekbdl, minden attétel esetén
meghataroztuk a 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges idGket. Ezt kdvetben a
kapott id6ket dabrazoljuk a hozzajuk tartozd Aattételek fliggvényében, majd a
pontsorra egy folytonos fliggvényt illesztettiink (90. abra). Az elméleti optimalis
érték ennek a figgvénynek a minimumahoz tartozik.

45t 1

25 3 3.5 4 45 5 55 6
attétel (i)

90. abra A 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges id6k a lancattétel fuggvényében
[23]
Mivel a szimuldciés programot sok kilonb6z6 attétellel kell lefuttatnunk, ezért
automatizaltuk a folyamatot egy sajat fejlesztésti MATLAB programkod (91. abra)
segitségével.

Attétel valtoztatas
attetelek=2.5:0.05:6;
t740:2eros(length(attetelek));
v_40=zeros (length (attetelek));
open ('GENERAL.slx') ;

for indl=1:length(attetelek)

hatasanak elemz

% Simulink m

il2=attetelek(indl); % Aktudlis vizsgalt attétel
sim('GENERAL.slx");
ind2=1;
while sebesseg(ind2,2)<40 % A 40kmph sebesség eléréséhez tartozd index keresése
ind2=ind2+1;
end
t_40(indl)=sebesseg(ind2,1); A 40kmph sebesség elérésének iddpontja
v_40(indl)=sebesseg (ind2,2) ;
end
plot (attetelek, t_40) Az iddpontok abrazolasa az attételek fliggvényében

axis([2.5 6 4 6])

P P

91. dbra Az id6-attétel flggvény automatizalt elGallitasara szolgalé MATLAB
programkadd [23]
A programkdd el8szor definidlja a vizsgalando lancattételeket, amelyeket a 2,5 és 6
kozotti tartomdnyban 0,05 |épéskozzel adunk meg. Majd a kod egy ,for” ciklus
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segitségével minden attétel esetén lefuttatja a szimulacids programot. Ezt kovetéen
minden egyes futtatds utan feljegyzi a 40 [km/h] sebességhez tartozd id6ket,
amelyeket végil abrazol a hozzajuk tartozo attételek fliggvényében.

Két tervezési valtozd esetén, a fent bemutatott eljaras szintén alkalmazhaté.
Példaként az optimalizalasi feladat legyen a lancattétel (i;,) és a sulypont pozicid (I},)
azon optimalis értékeinek meghatdrozdsa, amellyel a versenyauté a lehet6
legrovidebb idd alatt éri el 4116 helyzetbdl a 40 [km/h] sebességet. A stlypont pozicid
alatt a sulypont helyének a hatsé tengelyt6l mért vizszintes irdanyu tavolsagat értjiik.

7

Mivel a szimulacids programot sok kiilonb6z6 attétel és sulypont pozicid parral le kell
futtatnunk, ezért itt is automatizaltuk a folyamatot egy sajat fejlesztésii MATLAB
programkaéd (92. dbra) alkalmazasaval. A programkdd el&szor definidlja a vizsgalandd
lancattétel és sulypont pozicid értékeket, amelyeket a 2,5 és 6, valamint 0,4 és 1
értékek kozotti tartomanyba 0,05 lépéskdzzel adunk meg. Ezt kovetben két
egymasba dgyazott ,for” ciklus segitségével a kod a kilonboz6 értékparokkal
lefuttatja a szimuldciés programot, igy megkapjuk a jarmu kiilonb6z6 sebesség-id6
fliggvényeit. Majd a fenti fliggvényekbdl, minden értékpar esetén meghatarozzuk a
40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges id6t. Ezt kovetSen ezeket az idSket
abrazoljuk a hozzajuk tartozd lancattétel és sulypont pozicié figgvényében (93.
abra). Végll a grafikonrél a minimalis id6hoz tartozd optimalis értékeket leolvassuk.

% Attétel valtoztatas hatédséanak ele
attetelek=2.5:0.05:6;
sulypontok=0.4:0.05:1.0; %V stulypont-p
t_40=zeros(length (attetelek), length (sulypontok));
v_40=zeros (length (attetelek), length (sulypontok)) ;
open ('GENERAL.slx'"); % Simulink modell m
for ind_i=l:length(attetelek
il2=attetelek(ind 1i); ¥ Aktualis vizsgalt attétel
for ind s=1:length(sulypontok)
lh=sulypontok (ind_s) ; ¥ Aktualis vizsgalt sulypont pozicid
sim ('GENERAL.slx"'");
ind_v=1;
while sebesseg(ind_v,2)<40 % A 40kmph sebesség eléréséhez tartozd
ind _v=ind_v+1;
end
t_40(ind_i,ind_s)=sebesseg(ind v,1);
v_40(ind_1i,ind_s)=sebesseg(ind_v,2);

end
end
[X,Y]=meshgrid(2.5:0.05:6,0.4:0.05:1.0) ;
surf (X,Y,t_40") Az i ntok dbrazoldsa az attételek és sulypont pozicidk filiggvényében

92. dbra A 88. abrdan lathatd fuggvény automatizalt elGallitasara kifejlesztett MATLAB
programkadd [23]
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93. dbra A 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges id§ a lancattétel és sulypont pozicid
parok fuggvényében [23]

Az abra alapjan, az elméletileg optimalis lancattétel: 4, mig a hozza tartozo optimalis
sulypont pozicié: 0,4 [m].

6.2 Az OPTIMALIS MUSZAKI ADATOK MEGHATAROZASA ,,SZIMULALT HUTES”

ALKALMAZASAVAL

Harom vagy tobb valtozd, vagy Osszetett célfliggvény esetén, vagy ha egyszerlien
csak nagyobb pontossagra van szikség, a ,, grafikus madszer" mar nem alkalmazhato.
Esetlinkben, a versenyautd paramétereinek optimalizalasanal, a célfliiggvény zart
formaban nem allt rendelkezésiinkre, mivel a célfliggvény elallitasahoz sziikséges
értékeket a szimuldcidés programmal szamitottuk ki. Ebb6l adéddan, az optimalizalasi
feladat megoldasahoz csak metaheurisztikus algoritmusokat [110] alkalmazhattunk,
amelyek kozil a szimulalt hitést [99], [98], [100] valasztottam ki. Ennek oka, hogy ez
egy hatékony és robusztus algoritmus, amelyet nagy konvergenciasebesség jellemez,
emellett a MATLAB-ban opciondlisan elérhet6. Hatékonysagat mutatja, hogy
elterjedten alkalmazzak mérndki és informatikai problémak megoldasara [100],
[101].

A tényleges megvaldsitashoz a MATLAB Global Optimization Toolbox-ban talalhaté
Simulated Annealing fliggvényt (,simulannealbnd”) hasznaltuk. Ez a flggvény a
szimulalt h(ités dltaldnos eljardsan alapul, viszont annak egy tovabbfejlesztett
valtozatat hasznalja, nevezetesen az adaptiv szimulalt hitést (,Adaptive Simulated
Annealing”) [101]. A fenti, adaptiv valtozatban, a h6mérséklet és a lépéskoz (lasd
kés6bb) valtoztatashoz tartozd kiilonb6z6é paramétereket az algoritmus
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automatikusan dllitja be, mig a hagyomdnyos valtozatban ez a felhasznalé feladata,
amihez jelentds tapasztalat sziikséges.

6.2.1  ASZIMULALT HUTESI ALGORITMUS ALTALANOS LE[RASA

A szimuldlt hités egy olyan optimalizacids algoritmus, amely egy célfliggvény globalis
minimumanak meghatdrozasara hasznalhatd részben annak készénhetéen, hogy a
folyamat soran nem ,akad el” a lokdlis minimumokban. Az algoritmus a kohdszatban
alkalmazott lagyitasi eljardson alapul, ahol a fémet felmelegitik, majd lassan lehditik.
Ha a rendszer lassan h(il, minden hémérsékleten beallhat a termikus egyensuly.
Annak P valdszinliségét, hogy adott T hémérsékleten a rendszer E energidju
allapotba kerdil, a (116) 6sszefliggés szerinti Bolzmann-eloszlas szolgdltatja [100]:

P(E) = % e('ksL-T) (116)

ahol Z(T) a normalasi tényez6 és ks = 1,3806 - 10723 [

a rendszer tul gyorsan hl, akkor metastabil allapotba kerilhet, azaz ,csapdaba
eshet” egy magasabb energidju allapotban. A szimulalt hités folyamata a Monte
Carlo-médszeren alapul, ahol az E energia helyett a ¢ célfiiggvény értékét, a T valds
hémeérséklet helyett pedig a T4 mesterséges h6kezelési h6mérsékletet vezetik be. A

94. abra a szimulalt hités 4ltal alkalmazott algoritmus folyamatdbrajat mutatja
[100].

] a Bolzmann-allandé. Ha

Initial guess of variables &

Annealing Temperature

—$lw

function evaluation

}

aceept or reject by
Metropolis criterion

lOOp k Random number
generate a new state o
generator

loop /
update the search area

loop m
update the temperature

Optimal solution

> Dynamic Simulator

< (SIMULINK)

94. abra A szimulalt hiités altal alkalmazott algoritmus folyamatabraja [81], [100]
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Vegylink példdnak egy egydimenzids feladatot (dim(x) = 1), ahol az x folytonos
tervezési valtozé optimalis értékét kivanjuk meghatarozni. Az x* érték kozelében egy
aj x**+1 értéket definidlunk sztochasztikusan a (117) egyenlet alkalmazéasaval [100]:

x =xk +r-Ast vre [-1,1] (117)

ahol x¥ és x**1 az iteracio k-adik és k + 1-edik értéke, As! az aktualis [épéskoz és r

egy véletlenszerl szam. Ha a célfliggvény értéke a lépés soran csokken, akkor az Uj
xk*1 értéket feltétel nélkiil elfogadjuk Uj (és a jelenleg optimalis) értéknek (118):

@(x**1) < p(x*) (118)

Mas esetben a Metropolis-kritérium (119) megadja az x¥*1 érték uj értékként vald
elfogadasanak feltételét [100]:

<_ (ﬂ(xk+1)—"(f(xk)>
e B T4 >p pelo01] (119)

ahol T;* az aktudlis h6kezelési hémérséklet és p egy véletlenszeriien generalt érték
a [0,1] intervallumban. Az eljaras a belsé hurkon addig ismétlédik, amig adott N,
ciklus le nem fut. [100]

Az algoritmus el6rehaladtaval a |épéskoz (vagyis a keresési terilet) csokken, és a
kiils6 hurokban a lépéskozt gy kell kivalasztani, hogy az elfogadott és kiértékelt
|épések aranya (120) kozel 0,5 legyen. [111]

N
q — elfogadott ~ 0’5 (120)
Niiértekelt
Ha az arany tul magas, akkor tul sok felesleges 1épés lesz elfogadva, igy a szamitasi
id6 tul hosszu lesz. Viszont ha az arany tul alacsony, akkor az egy lokdlis minimumba
vald ,,csapdaba esést" eredményezhet.

AT, h6kezelési h6mérséklet és a As' 1épéskoz kozott kozvetlen kapcsolat van. Magas
hémérsékleten a célfiiggvény nagymértékli csokkenése elfogadhatd, és nagy
|épéskdz valaszthatd nagy keresési teriilet lefedésével. A kezdeti h6mérsékletnek
elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy minden |épés el legyen fogadva. A fentiek
alapjan a szimuldlt hités elméletileg alkalmas a globalis minimum megtaldlasara.

Csokkend T4, hémérséklet mellett a 1épéskdzt csdkkenteni kell, mivel a (120) egyenlet
csak kisebb mértékben csokkend célfiiggvényt fogad el, ami kisebb g elfogadasi
aranyt eredményez. Kiilonféle megkozelitések léteznek a |épéskdz bedllitasara, ezek
egyike a kovetkez6 egyszer(, de hatékony modszer (121) [112]:
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(Acl 4706
As (1+c 04 ) hag > 0,6
Asttl = ! Ast ha0,4<¢g<0,6 (121)
-1
LAsl (1 +c- 04 q) hag < 0,4

0,4

A |épéskoz valtozasanak mértékét a c paraméter allitja be, melynek értéke altaldban

+1
1[81]. A95. dbraa AZT hanyadost abrazolja a g elfogadasi arany fuiggvényében, ha

c=1.

ko

| — Step length adjustment

05 L L L L -
0 0.2 04 0.6 0.8 I
Acceptance ratio g

95. dbra A lépéskdz beallitasdnak mddja [100]

Egy homogén algoritmus esetén a T4 hémérsékletet N; szamu |épéskdz-beallitas
utan csokkentjik, igy egy ,Markov-lanc" jon létre az m kils6 hurokban. Mindig
feltételezziik, hogy megtalaltuk az optimdlis értéket az aktudlis T;" h6mérsékleten.
A h6mérséklet csokkentésének legegyszerlibb mddja, ha azt megszorozzuk egy adott
a allandéval (122) [99], [100]:

TMl=q-T", 0<a<1 (122)

Az « javasolt értéke 0,5 és 0,99 kozott valtozik. Ha a hémérséklet elég lassan valtozik
(azaz @ - 1), akkor nagyobb valdszin(iséggel taldljuk meg a globalis minimumot, mig
a kis a értékek gyorsabban vezetnek eredményre.

A szamitds ezutan Gjraindul, és az aktudlisan optimalis x°Pt értékkel, valamint a
frissitett h6mérséklettel folytatodik. Ebben az esetben a megdllitasi (konvergencia)
kritériumot a (123) egyenl6tlenség hatarozza meg:

lp(x*8) —p(xPH)| <6, i=0,..,N.—1 (123)
ahol € egy problémaspecifikus tényez8 és N, a Iépések szama.

A szimulalt h(itési algoritmus konvergencidja a TJ"=%, Ny, N;, N, @ és N, értékek
megfelel6 megvalasztdsdval biztosithatd, amelyek egyértelm jelentéssel birnak, és
az adott feladathoz beallithatdk a felhasznald altal [81]. A MATLAB 3altal hasznalt
adaptiv szimulalt h(ités esetén a program automatikus allitja be ezeket az értékeket.
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Az optimalizacié soran a MATLAB-ban mi az alapértelmezett beallitdsokat (default)
haszndltuk, amelynél a l1épéskdz megegyezik az aktualis h6mérséklettel, és az irany
véletlenszerilin valasztott. Ebben az esetben az aktualis h6mérsékletet a kezdeti
hémérsékletbél a programa T = T, - 0,95™ Gsszefliggéssel szamitja, ahol m a hitési
paramétert jeldli, amely megegyezik az iteracidk szamaval.

6.2.2  AZ ALGORITMUS ALKALMAZASA A VERSENYAUTO PARAMETEREINEK OPTIMALIZALASARA

Példaként el6szor egy tervezési valtozé esetén alkalmazzuk a szimulalt hitéssel
torténd optimalizaldst. A feladat, az el6z6h6z hasonldan, az optimalis lancattétel
meghatdrozasa, amellyel a versenyauté allé helyzetbdl a legrévidebb id6 alatt éri el

a 40 [km/h] sebességet.

Az optimalizacid elvégzéséhez egy MATLAB kod (fliggvény) (96. dbra) létrehozasara
volt sziikség, amely a szimulacids programot felhasznalva kiszamitja a 40 [km/h]
sebesség eléréséhez sziilkséges id6ket a kilonbozé lancattételek esetén.

function [ t_out ] = GENERAL_func vel40_il2( i_g )
%[ t_out ] = GENERAL_ func_veld40_ 112 ( g )
A zimuléci

ény lefuttatja a

rtékkel és visszaadja a 40km/h s

es 1idot.

assignin('base', 'il2', i _qg); % Az 112 értékének megvaltoztatdsa a Workspace-n a
paraméterben kapott i_g értékre
sim('GENERAL.slx'); % A szimulacid futtatésa
ind_v=1;
while sebesseg(ind v, 2)<40 > A 40 km/h se
ind_v=ind_v+1;
end

t_out=sebesseg(ind v,1);

end

96. dbra A kilonbo6z6 attételek esetén, a 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges id6k
kiszamitdsdra kifejlesztett MATLAB kdd [23]

Ezt kovetben az optimalizdcié, a fenti kddot felhasznalva, a szimulalt hdtés
alkalmazasaval torténik. Az ehhez kifejlesztett MATLAB programkddot a 97. dbra
szemlélteti.
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options = saoptimset ('Plo

alizacié futtatésa:

[i_opt, fval,exitFlag, output]

% Optim

% Eredmények kiira
fprintf ("It
fprintf ('Opti étel :
fprintf ('Le

Adatok betdltése a szimulacidkhoz:
GENERAL _model data
imulink 1 megnyitéasa
slx');

3 Kezdeti attétel-tipp:
i_init=3.5;

atadrérték:
3 Felsd hatarérték:
i u=5;
> Futtatasi paraméterek (rés mények folyamatos plottolésa):

: %d\n', output.iterations);
d\n', i opt);

{@saplotbestx,@saplotbestf, @saplotx, @saplotf});

simulannealbnd (@GENERAL_func_veld0_il2,i init,i 1,i u,options);

videbb idd) : %$g\n',

fval);

97. dbra A szimulalt hitéssel torténd optimalizacidhoz kifejlesztett MATLAB programkaéd

[23]

Az optimalizacids program meghatarozza a 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges
minimdlis id6t, valamint az ehhez tartozd optimalis attétel értékét. A program futdsa
kozben az aktudlis értékeket négy programablakban, valds id6ben kévethetjik (98.

abra).

Best point Best Function Value: 46439
5 4744,
4 d) g 472 c)
53 g 47
B =
8 2 § 468
1 U 466
D ——
0 464 =
1 0 20 40 60
Number of variables (1) Iteration
Current Point Current Function Value: 4.70879
51
o ) | g b)
g £ 49
€2 5 Lot -
B
O 1 2 47 . $ S
0 46
1 0 20 40 60
Stop | [Pause) Number of variables (1) Iteration

98. dbra A paraméterértékek valds idejli monitorozasa az optimalizacid soran [23]

Az elsé (a) ablak az attétel aktudlis értékét mutatja, a masodik (b), a korabban vizsgalt
attételekkel szamitott id6ket, a harmadik (c), a legkisebb id6t az iteraciok szamanak
fliggvényében, végil a negyedik (d) az optimalis attétel értékét, amelynél az id6
minimalis. A futas végén az optimdlis érték a MATLAB Command Window-ban is

megjelenik (99. abra).

Command Window

>> GENERAL model optimal attetel
Stop requested.
Iteradcidk széma : 74
Optimélis &ttétel : 4.031077e+00
Legjobb figgvényérték (legrdvidebb idd)
fx >>

: 4.6439

99. dbra A MATLAB Command Window-ban megjelen6 eredmények [23]
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A kovetkez6kben a szimuldlt htést alkalmazzuk ugyanazon versenyauté két
fliggetlen paraméterének optimalizaldsara. Ezek a paraméterek, mint a grafikus
madszer esetében, a [ancattétel és az autd sulypontjanak vizszintes iranyu pozicidja.
Azért ezekre a paraméterekre optimalizaltunk, mert a 2. fejezetben bemutatott
versenyauton csak ezeket tudtuk nagyobb atalakitdasok nélkil valtoztatni. Emellett
ezek jelent6sen befolyasoljdk a jarm{d menetdinamikai tulajdonsagait. A fenti
paramétereket a kdvetkezd két feladatra optimalizaltuk:

e 40 [km/h] sebesség elérése all6 helyzetbdl, a lehet legrovidebb id6 alatt
e 100 méteres tav megtétele all6 helyzetbdl, a lehetd legrovidebb id6 alatt

Az els6 feladattal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a j6 gyorsulas a 0-40 [km/h]
sebességtartomanyban kiemelten fontos egy sok, éles kanyart tartalmazod
versenypalya esetén. Itt érdemes megemliteni, hogy az autd végsebessége a mszaki
paraméterek értékeinek megvalasztasatol figgben 60 és 80 [km/h] k6zott valtozik.
Az optimalizalas megvaldsitasahoz elGszor létre kell hozni egy MATLAB kédot (100.
abra), amely kiszamitja a 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges idSket kiilbnbdz6
attétel és sulypont pozicié parok esetén.

1h( params )
s )

araméterben kapott attétel (i12)
h sebességérték el

dja a 40km

assignin (

kapott par
assignin

il12', params(l)); % Az il2 értékének megvéltoztatédsa a
) értékre

e-n a paraméterben

% Az lh értékének megvaltoztatédsa a Workspace-n a paraméterben

kapott par

% A szimuldcié futtatésa
ind_v=1;
while sebesseg(ind_v,2)<40 s A 40 km/h sebesség eléréséhez tartozd index keresése
ind_v=ind_v+1;
end

t_out=sebesseg(ind v,1);

end

100. dbra MATLAB kdd a 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges id6k kiszamitdsahoz
kiilonb6z6 lancattétel és sulypont pozicid parok esetén [23]

Ezt kovetben az optimalizacié, a fenti kdédot felhasznalva, a szimuldlt hiités
alkalmazasaval torténik. Az ehhez kifejlesztett MATLAB programkddot a 101. dbra
szemlélteti.
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s Adatok betdltése a szimulacidkhoz:
GENERAL_model data

Simulink m
open ( 'GENER

Futtatéasi paraméterek (r
options = saoptimset ('PlotFc

~redmények folyamatos plottolésa):
', {@saplotbestx,@saplotbestf, @saplotx, @saplotf});
Optimalizéacié futtatasa:
[x_opt, fval,exitFlag,output] = simulannealbnd(@GENERAL_func_veld0_il2 1h,x init,x_1,x_u,options);

Eredmények kii
fprintf (' 5
fprintf (
fprintf (
fprintf (

: %d\n', output.iterations);

d\n', x_opt(l));

sulypont-hely \n', x_opt(2));
fliggvényérték (legrévidebb idd) : %$g\n', fval);

'

'
'

Le

101. dbra A szimuldlt hiitéssel térténé optimalizacidhoz kifejlesztett MATLAB programkdd
az elsé feladat esetében [23]

Az optimalizacids program meghatarozza a 40 [km/h] sebesség eléréséhez sziikséges
id6 minimalis értékét, valamint a hozza tartozd optimalis attételt és sulypont
poziciot. A program futdsa kdzben, a korabban leirtak szerint, az aktudlis értékeket
négy programablakban, valds idGben kévethetjik (102. dbra).

Best point Best Function Value: 463219
5 48
n d) 2475 c)
3 £
= S 47
3 2 g
]
1 T 465k
0 | S —
1 2 0 1000 2000 2000
MNumber of variables {2) Iteration
Current Point Current Function Value: 4.66597
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R .
i a) | g |mrote s b)
2, - RIS
& 5 AT IR &
g2 E .f‘(é\f‘":..'.'.f
= = shao% vt
3, 5 13y 81
0 45
1 2 0 1000 2000 2000
[ Stop ] [Pause] Number of variables {2) Iteration

102. dbra A paraméterértékek valds idejli monitorozasa az optimalizacié soran [23]

A futtatds végén az optimalis értékek a MATLAB Command Window-ban is
megjelennek (103. dbra). A vizsgdlt versenyautd esetében az attétel és a sulypont
pozicié optimalis értékei 4,036 illetve 0,407 [m)].

Command Window

>»> GENERAL model optimal attetel sulypont

Cptimization terminated: change in best function wvalue less than options.TolFun.
Iterdcidk széma : 2129

Optimalis attétel : 4.036770e+00

Optiméli= sdlypont-hely : 4.070593e-01

Legjobb figgvényérték (legrdvidebb idd) : 4.63219

fr >

103. dbra A MATLAB Command Window-ban megjelend eredmények [23]
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A masodik feladat esetén, az optimalizdlas megvalésitdsahoz el6szor szintén létre

kell ho

zni egy MATLAB kddot (104. dbra), amely kiszdmolja, hogy az auté mennyi id6

Pyl

alatt teszi meg a 100 méteres tavot kiilonboz8 attétel és sulypont pozicid parok

esetén

fun

kap
ass

kap

ind

t o

end

[ t out ]

ction [ t_out ] = GENERAL_func_distl00_il2_lh( params )
¥ dist100_i12 1h(

func

params
kapott attétel (112)

00m Gt megtételéhez

’ 2', params(1l)); Az 112 értékének megvaltoztatasa a Workspace-n a paraméterben
ott pa ) kre
ignin ('be , 'lh', params(2)); % Az lh értékének megvaltoztatasa a Workspace-n a paraméterben
ott params(2) értékre

slx'); A szimulacidé futtatasa
_s=1;
while elmozdulas (ind_s, 2)<100 ¥ A 100m tavols
ind_s=ind_s+1;

end
ut=elmozdulas (ind_s, 1) ;

104.

adbra MATLAB kéd a 100 méteres tav megtételéhez szlikséges id6 kiszamitasdhoz,
kiilonb6z6 lancattétel és sulypont pozicid parok esetén [23]

Ezt kovetb6en az optimalizacid, a fenti kddot felhaszndlva, a szimulalt htés

alkalm

azasaval torténik. Az ehhez kifejlesztett MATLAB programkddot a 105. dbra

szemlélteti.

GEN:
ope

x_i

x_u
opt
[x_«
fpr
fpr
fpr
fpr

Adatok bettltése a szimulacidkhoz:

Simulink

ERAL_model_data

n ('GENERA

ezdeti &
nit=|[

;[5 17.70].

uttatési paraméterek (rés
ions = saoptimset ('PlotFc

redmények folyamatos plotto
, {@saplotbestx,@saplotbest

sa):
,@saplotx, @saplotf});

ptimalizdcié futtatésa:
opt, fval,exitFlag,output] = simulannealbnd (@GENERAL func dist100_i12 1h,x init,x 1,x u,options);

redmé

intf d\n', output.iterations);

intf ('C sd\n', x opt(1l));

intf (' n', x_opt(2));

intf (' ék (legrévidebb idd) : %g\n', fval);

105. dbra A szimuldlt h(itéssel torténé optimalizacidhoz kifejlesztett MATLAB programkéd a

A prog

masodik feladat esetében [23]

ram futdsa kdzben, az el6z6 esethez hasonldan, valds id6ben figyelhetjik meg

az értékeket, majd amikor a program lefutott, az optimdlis értékek a MATLAB
Command Window-ban is megjelennek. A végeredményként kapott minimalis id6
9,74 [s], a hozza tartozd optimalis attétel és sulypont pozicid értékei 3,871 illetve
0,423 [m].
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6.3 AZ EREDMENYEK ELEMZESE

A szimuldcids programot a 2. feladat esetében kapott optimalis lancattétel és
sulypont pozicié pérral (3,871 és 0,423 [m]) a [0;9,74] [s] idGintervallumon
lefuttattuk, majd ezt kbvetGen, két masik, nem optimalis értékparral (3 és 0,423 [m],
5és0,423 [m]) is. A 106. dbra a jarm{(i altal megtett utat mutatja az idé fliggvényében
a hdrom kilénb6z6 értékpar esetében.

100
90
80
70
60 i=3
50 i=3,871
40

megtett tavolsag [m]

30
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
idé [s]
106. dbra Az optimalis (3,871) és két masik lancattétel alkalmazasaval, a szimulacids
programmal szamitott Ut-id6 fliggvények (A sulypont pozicié értéke minden
esetben 0,423 [m].) [23]

A fenti abra alapjan megallapithatd, hogy 9,74 masodperc alatt az optimalis
l[ancattétel alkalmazdsaval kozelit6leg 2,5 méterrel hosszabb utat tesz meg a jarm(,
mint a masik két attétel (3 és 5) alkalmazasakor. Mas szempontbdl tekintve, ez azt
jelenti, hogy a 100 méteres tavolsag 0,3 masodperccel rovidebb id6 alatt teheté meg
az optimalis lancattétellel, mint a masik két attétel alkalmazdsa esetén.

A 107. dbra a jarm(i sebesség-id6 fliggvényeit mutatja, ugyanazon bemeneti értékek
alkalmazasaval, mint a 106. dbra esetében.
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id6 [s]

107. dbra A szimuldcids programmal szamitott sebesség-idé fliggvények az optimalis (3,871)
és két masik lancattétel alkalmazasa esetén (A sulypont pozicid értéke minden
esetben 0,423 [m].) [23]

Annak ellenére, hogy 9,74 masodperc alatt a legnagyobb sebesség a i;, =3
lancattétel alkalmazasaval érhetd el, mégsem ez lesz az optimalis a 100 méteres tav
legrévidebb id6 alatti teljesitéséhez.

A 108. dbra a versenyauto energiafogyasztasat mutatja a menetid6 fliggvényében,
ugyanazon értékparok alkalmazasaval, mint a 106. és 107. dbrak esetében.

120000
100000

80000

i=3,871
60000

—i=5

energia fogyasztds [J]

40000
20000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
id6 [s]

108. dbra A szimuldcids programmal szamitott energiafogyasztas a menetidd fiiggvényében
kiilonb6z6 lancattételek alkalmazasa esetén [23]

Az autd energiafogyasztdsat az akkumuldtor kapocsfesziiltségébdl és a rajta atfolyd
aram erGsségébsl képzett szorzat O0-tél t-ig vett hatdrozott integraljaként
szamitottuk ki.

A 108. adbra alapjan lathatd, hogy 9,74 masodperc alatt az i;, = 5 attétellel érhet6 el
a legalacsonyabb, mig az i;, =3 attétellel a legmagasabb energiafogyasztas.
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Erdemes megjegyezni, hogy ezek az attételek nem optimalisak a 100 méteres tav
legrévidebb idén beliili teljesitéséhez.

A fenti példak jol mutatjak, hogy attél fliggben, hogy mi a konkrét versenyfeladat,
egy adott tervezési valtozo esetén mas és mds lehet az optimalis érték.

Végezetlik emlitsink meg még két példat. Az elsé a vilaghird Formula Student
verseny "gyorsuldsi" versenyszdma, ahol a feladat a 75 méter hosszusagu egyenes
versenypalya legrovidebb id6 alatti teljesitése allé helyzetbél indulva. A masik a Shell
ECO-Marathon elnevezésli verseny, ahol a feladat az adott versenytav
legalacsonyabb energiafelhasznaldssal torténd teljesitése, azzal a feltétellel, hogy az
atlagsebesség legaldbb 25 [km/h] legyen a teljes versenytdvra vonatkozdan. Az
altalunk kifejlesztett eljarassal meghatarozhatjuk a tervezési valtozdok azon optimalis
értékeit, amelyek alkalmazasaval a fenti versenyszamok a legeredményesebben
teljesithet6k. Ezzel jelent6s versenyel6nyre tehetlink szert a tdbbi csapattal
szemben.
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7 OSSZEFOGLALAS, TUDOMANYOS TEZISEK

A doktori dolgozatomban ismertetett fejlesztések els6édlegesen a DE Mdszaki
Kardnak hallgatéi csapatait, és az 6ket irdnyitd oktatdokat segitik a tudatosabb
tervezGi és fejleszt6i munkaban, névelve ezdltal a kiilonb6z6 hallgatdi versenyeken
(MVM Energia Futam, Shell ECO-Marathon, Formula Student) valé eredményes
versenyzés esélyét. A késGbbiekben a kidolgozott mdszaki adat optimalizald szoftver
a megvaldsitott eljarasokkal alkalmas lehet az egyetemen kifejlesztett elektromos
jarmdvek, hajtaslancok mdszaki adatainak optimalizaldsdra, javitva ezaltal szdmos
jellemzdjlket, csokkentve példaul az energiafogyasztast.

A tudomanyos kutatémunkdm, és annak eredményei tomoéren az alabbi
tézispontokban foglalhatdk 6ssze:

ELSO TEZISPONT

A tézispont egy prototipus versenyautékhoz kidolgozott uUjszerli, modularis
felépitésd mliszaki adat optimalizdlé szoftvert ismertet. A szoftverrel
meghatarozhatok a jarmivek miszaki adatainak optimdlis értékei egy adott
versenyfeladathoz. (llyen optimalizalasi feladat lehet példaul azon attétel
meghatdrozasa a hajtadslancban, amellyel egy gyorsuldsi versenyen adott
palyaszakasz a legrévidebb id6 alatt teljesithetd.)

A szoftver két f6 modulbdl épil fel. Az egyik egy egyenes palydn torténé mozgdasra
kidolgozott jarm(idinamikai szimuldciés modul, amely a jarm{ mszaki adataibdl
kiszdamitja annak menetdinamikai flggvényeit (gyorsulds-, sebesség- és ut-id6
figgvények). A masik egy optimalizdlé modul, amely a szimulaciés modul altal
generalt fliggvényértékeket felhasznalva, kiszamitja a kivalasztott mdszaki adatok
optimalis értékeit. Az optimalizalé modul két fliggetlen eljarast alkalmaz: az els6 egy
grafikus eljards, a masodik az ,,adaptiv szimulalt hiités” mddszerének alkalmazasa az
optimalis mdszaki adatok meghatarozasara, amely a moddszer egy teljesen Uj
alkalmazasi teriilete. Legfeljebb két tervezési valtozé és ,,sima” (éles valtozasoktdl
mentes) célfliggvény esetén célszerli az els6, mig ketténél tobb valtozd, vagy
dsszetett célfiiggvény esetén a masodik mddszert alkalmazni. Osszetett célfiiggvény,
és legfeljebb két valtozo esetén az els6 mddszer felhasznalhato a keresési tartomany,
valamint az iteracié kezdGpontjanak meghatarozasara a madasodik maddszer
alkalmazasa elé6tt.

Az eljarads része egy olyan Ujszer( szlirési eljards, amellyel a vizsgdlatbdl el6re
kizdrhatdk azok a mdszaki adatok, amelyekre nem érdemes optimalizalni, hiszen
szamottevé valtoztatasuk csak elhanyagolhaté valtozast okoz az érintett
célfiggvényben.
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Az elvégzett részletes hibaszamitas igazolta, hogy a jarmdldinamikai szimuldcios
modul képes a jarm{ sebességét 5-9% relativ bizonytalansaggal kiszamitani az 1-40
km/h sebességtartomanyon, ami megerdsiti a vizsgalataink, és eredményeink
hitelességét.

MASODIK TEZISPONT

A tézispont moddszertani fejlesztéseket ismertet egy olyan kisérleti eljarashoz,
amellyel csapagyazott forgd tomegeket (alkatrészeket) tartalmazd gépek,
berendezések, azon belil elektromos motorok dinamikai jellemzéi — a forgd témeg
kiszerelése nélkll — szimultdn meghatdrozhaték. Az emlitett dinamikai jellemzék a
forgd rendszer (motor esetén forgdrész) tehetetlenségi és ellenallasi (surlodasi)
nyomatéka. A prototipus versenyautdkban alkalmazott elektromos motorok esetén
az emlitett jellemz6k bemend adatként szolgdlnak a korabban ismertetett
jarmUdinamikai szimulacids program motorszimulacids moduljdhoz.

Az elvégzett fejlesztések eredményeképpen az eljards lényegesen megbizhatdbb,
pontosabb és rutinszerlen alkalmazhaté lett. Az eljaras kisérleti Gton, és hitelesitd
mérésekkel igazolt relativ hibaja, a tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa esetén
5,3%, mig az ellenallasi (surlédasi) nyomaték meghatarozasa esetén 5-6% kozott
véltozik a [20;120] [rad/s] szbgsebesség tartomanyon. Meg kell jegyezni, hogy a
kisérleti korilmények tovabbi optimalizalasaval a fenti hiba — mindkét vizsgalt
dinamikai jellemzd esetén — 3% kordli értékre csokkenthetd. A szerz8k tudomasa
szerint az igy kidolgozott és optimalizalt eljaras az ismert, rutinszer(en alkalmazhato
eljardsok koziil a legegyszerlibben alkalmazhatd, és az egyik legpontosabb.

HARMADIK TEZISPONT

A tézispont egy Ujszer( kisérleti eljarast ismertet elektromos motorok dinamikai
jellemzGinek meghatarozasara, valamint a motorszimulaciés modulok altal generalt
figgvények hitelesitésére. Az eljaras két fliggetlen kisérletbdl all: az els6ben egy
gorditési kisérletb6l meghatdrozzuk a forgérész tehetetlenségi nyomatékat, mig a
masodikban egy kombinalt gyorsitasi és kifutdsi tesztbdl az ellenallasi (surlédasi)
nyomaték-szogsebesség karakterisztikat, valamint elvégezzilk a hitelesitést. A
gorditési kisérlet el6nye, hogy azokban az esetekben is alacsony hibaval
alkalmazhato, amikor a hagyomanyos, lengetésén alapulé médszerek (pl. a gyorsan
csillapodé amplitidd miatt) pontatlanok.

Az eljards kisérleti aton, és hitelesit6 mérésekkel igazolt relativ hibaja, a
tehetetlenségi nyomaték meghatdrozasa esetén 3,3%, mig az ellendllasi (surlédasi)
nyomaték meghatdrozdsa esetén 4-5% ko6zott valtozik a [20;120] [rad/s]
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szogsebesség tartomanyon. A mddszer hatranya, hogy a tehetetlenségi nyomaték
meghatarozasahoz a forgdrészt ki kell szerelni a motorbdl.

A fentieken tul igazoltam, hogy a hitelesit6 mérések sordan nyert, és a
motorszimulaciés modulok altal generalt értékek egymdshoz viszonyitott szdzalékos
pontossaga a fordulatszam és dramerdsség esetén 96-99% és 93-99% kozott valtozik,
a0,0001576 - 0,06785 [kg:m2] tartomanyba esé terhel6 tehetetlenségi nyomatékok
alkalmazdsa esetén. Osszefoglalva elmondhaté, hogy a kifejlesztett
motorszimulacids programmodul pontossaga — a kisérletileg meghatarozott bemend
adatok alkalmazasa esetén — megfelel, igy beépithet6 a jarmdldinamikai szimulaciés
programunkba.
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8 JOVOBELI TERVEK

P

Terveim kozott szerepel a jarmUldinamikai szimulacids program kibGvitése
kanyaroddsi szakaszokra, ezdltal korversenyek szimulacidja is lehet6vé vdalna.
Emellett a versenyautdinkat szenzorokkal szerelnénk fel, igy mérési adatokkal
ellendrizhetnénk a szimuldciés program altal generdlt fliggvényeket. Tovabba
jelenleg is folyamatban van kiilonb6z6 tipusu (BLDC, PMSM, IM) elektromos motorok
kisérleti vizsgalata, valamint a hozzajuk tartozé szimulaciés modulok fejlesztése. Az
elkésziilt szimuldciés modulok altal generalt flggvényeket el6szor a motorokon
végzett tesztmérésekkel hitelesitenénk, majd a szimulacids és mérési eredmények
megfelel6 pontossagl egyezése esetén alkalmaznank a modulokat jarmddinamikai
szimulaciés programban. Emellett tervezem az elektromos motorok modellezését és
szimulaciojat elvégezni végeselemes szoftver alkalmazdasdval is.

A fenti tervek megvaldsitasdhoz tervezem hallgaték bevondsat is a kutatdsokba,
hozzdjarulva ezzel az 6 szakmai fejl6désikhdz, amely kozos kutatdmunka
eredményeként remélhet6leg szamos publikacié, konferencia el6adds és TDK
dolgozat fog sziiletni.
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