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Ratki Gergely

A kutatas célja a BME SharkTeam versenycsapatdnak versenyképességének eldmozditasa volt. Bar a
kutatas ¢és a szamitasok alapjaul a valos adatok szolgaltak, a csapat stratégiai eldnyének megdrzése
érdekében a publikalt anyagban nem a tényleges mérdszamok kertiltek feltiintetésre. Ez lehetévé teszi
a munka nyilvanossa tételét anélkiil, hogy a csapat versenyképessége veszélybe keriilne. Bizunk benne,
hogy hamarosan egy kiemelkedd eredményt ériink el, amely altal a kutatasaink a konkurens csapatok

figyelmének kozéppontjaba keriilhetnek, hiszen mi magunk is eldszeretettel meritiink mas csapatok

il fegly

Ratki Gergely

publikacidibol.
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TARTALMI KIVONAT (ABSZTRAKT)

A BME SharkTeam altal fejlesztett ,,L.éna” nevli energiahatékonysagi versenyautd egy Diesel-hibrid
hajtaslanccal van ellatva, melyhez a csapat sajat €pitésti Diesel-motort haszndl. A verseny célja, hogy a
résztvevo csapatok a lehetd legkevesebb iizemanyag felhasznalasaval teljesitsenek egy 16 kilométeres
tavot 39 percen beliil. Ennek sordn szamos paraméter befolyasolja a hatékonysagot, de két tényezo
kiilonosen kiemelkedd: a jarmi tomege €s a motor hatasfoka.

Minél kisebb egy motor, altalaban annal kisebb a hatasfoka. A csapatunk talalt egy optimumot, ha egy
kisebb motort hasznalnank, akkor a hatasfok jelentdsen romlana, ha ndvelnénk a tdmeget, akkor a témeg
miatt mar hatalmas hatranyunk lenne a tobbi csapathoz képest. A motorunk jelentdsen nagyobb
teljesitményre képes, mint amennyire a jarmiinek folyamatosan sziiksége van. Az optimalis lizemanyag-
felhasznalas érdekében a motor nem miikddik folyamatosan a verseny alatt, hanem szakaszosan lizemel,
amikor sziikséges. Mivel a motor teljesitménye ¢€s hatdsfoka nem idedlis a jarmii konstans
futéasteljesitményéhez, a szakaszos lizemelés kulcsfontossagu a hatékonysag novelésében.

A kutatasom soran egy LabView szimuldciot készitettem, amely az adott motor teljesitménymutat6i és
a valos mérések alapjan képes elére jelezni a jarmi energiahatékonysagat kiilonbozo
versenykoriilmények kozott. A szimulaciés modell segitségével megvizsgalhatok a motor
hatékonysagat befolyasolo tényezok, mint példaul a terhelési ciklusok, az energiafelhasznélds
optimalizaldsa, valamint a motor és a hibrid rendszer egyiittmiikddésének finomhangolasa.

A kutatdsom célja, hogy az adott motor paramétereihez leginkabb illeszkedd lizemeltetési stratégiakat
dolgozzak ki, amelyekkel a jarmii maximalis hatékonysdgot érhet el a versenyen. A szimuldcio
eredményei alapjan javaslatokat fogalmazok meg a motor mitkddési ciklusainak optimalizalasara, hogy
a versenycsapatunk a lehet6 legjobb eredményt érhesse el a 2025-6s versenyen.

CONTENT EXTRACT (ABSTRACT)

The energy-efficient race car named "Léna," developed by the BME SharkTeam, is equipped with a
Diesel-hybrid powertrain, for which the team uses a custom-built Diesel engine. The goal of the
competition is for the participating teams to complete a 16-kilometer distance within 39 minutes while
using the least amount of fuel possible. Several parameters influence efficiency during the race, but two
factors are particularly significant: the vehicle's weight and the engine's efficiency.

Generally, the smaller an engine is, the lower its efficiency tends to be. Our team has found an optimal
balance: using a smaller engine would significantly reduce efficiency, while increasing the weight would
place us at a major disadvantage compared to the other teams. Our engine is capable of producing much
more power than the vehicle continuously needs. For optimal fuel consumption, the engine does not run
continuously during the race but operates intermittently when necessary. Since the engine's power and
efficiency are not ideal for constant vehicle performance, intermittent operation is crucial to improving
efficiency.

In my research, I developed a LabVIEW simulation that, based on the engine's performance metrics and
real-world measurements, can predict the vehicle’s energy efficiency under various race conditions. The
simulation model allows us to examine factors that influence the engine's efficiency, such as load cycles,
optimization of energy usage, and fine-tuning the cooperation between the engine and the hybrid system.

The goal of my research is to develop operational strategies that best fit the engine's parameters,
enabling the vehicle to achieve maximum efficiency during the race. Based on the simulation results, I
will propose recommendations for optimizing the engine’s operating cycles so that our race team can
achieve the best possible results in the 2025 competition.
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Bevezetés 2024. 11. 10.

1 BEVEZETES

1.1 ENERGIAHATEKONYSAGI VERSENY

1.1.1 TORTENETE

A vilag legnagyobb energiahatékonysagi versenye, amit ¢évrol évre kozép- és felsdoktatasi
intézményekben tanuld fiatal mérnok csapatoknak szerveznek meg. A maraton torténete egészen 1939-
ig nyulik vissza, amikor a versenyt azodta is szervezd olajvallalat felsdvezet6i fogadast kotottek
egymassal, hogy ki tud tovabb menni adott mennyiségili iizemanyaggal. A kihivas a vallalat falain beliil
zart korben évekig mikodott mig végiil 1985-ben megszervezték az elsd olyan versenyt, ahova kiilsds
csapatokat is meghivtak. A 2025-6s lengyel verseny tehat a jubileumi 40. verseny lesz. Az eredeti
kategoria a prototipus belsé égésli kategoria azdta kibdviilt varosi autd kategoridra is, valamint hajtés

szerint 2 Uj kategoriaval, az elektromossal és a hidrogén iizemanyagcellassal.

1.1.2 SZABALYOK ES REKORDOK

A verseny alapvetden ugy zajlik, hogy a csapatoknak egy nagyjabol 16 kilométeres tavot kell
teljesiteniiik 39 percen beliil, ami nagysagrendileg 25 km/h atlagsebességnek felel meg. Az utdbbi
években a verseny egy régi Formula 2 szabvany palyan volt megrendezve, a csapatok korbe-korbe
mennek rajta. A versenyen egyszerre tobb tiz ugyanolyan kategéridju autot kiengednek a palyara, ezért
habar nem a palyapozicié szamit, hanem az 1d6, azért nagyon sokat szamithat az is, hogy kap-e egy
versenyauto egy kis szélarnyékot, vagy esetleg leszorul-e az optimalis ivrdl a tobbiek miatt. A versenyen
kovetden a szervezOk az eredményt atszamoljak egy érthetdbb szdmértékre, példaul a ICE kategorianal

arra, hogy egy liter lizemanyaggal a csapatok mekkora tavot lettek volna képesek megtenni.

A vilagrekord a bels6égésii prototipus kategoridban a Microjoule (Saint-Joseph La Joliverie) csapata
tartja 3771 km/l -es eredménnyel, amely egy Budapest-Balaton tavolsagnak felel meg, Barcelona

érintésével.

A szabalyok az évek sordn folyamatosan valtoznak, és habar a rekordot tartdé csapat lassan 30 éve

bajnoka egyhuzamban a kategérianak, a rekordot megkdzeliteni sem tudtak az elmult években.

Jott egy fontos szabalymddositas a 2024-es versenyre, amely értelmében mindenkinek mérni fogjék a
villamos fogyasztasat a versenyen egy jouleméter segitségével, €s azt rendkiviil elonyteleniil szamitjak
utana vissza iizemanyag fogyasztasra. Ennek a szabalymoddositdsnak a hatdsira a BME SharkTeam a
sajat fejlesztésii Diesel-motorjara egy hibrid rendszert fejlesztett a szezon sordn. Jelen dolgozat ennek
a hibrid hajtaslancnak az optimalizalasara irdnyul.
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1.2 BME SHARKTEAM

Ebben a kutatdsban a BME SharkTeam energiahatékonysagi versenycsapatdnak idei versenyautdja

»Léna” lesz a vizsgalat targya.

A csapat 2014-ben alakult el6szor, amikor lelkes hallgatok kitalaltdk, hogy Diesel-motorral hajtott
prototipus versenyautot fognak fejleszteni egy 2015-0s energiahatékonysagi versenyre. Ez sikertilt is a
csapatnak, akik 2015-ben Rotterdamba utaztak els6 versenyautdjukkal Mr. Shark-kal. Ez a kezdetleges
konstrukciod az utolso pillanatban ugyan elkésziilt, de nem volt versenyképes. Miutan hazajottek a
versenyrOl, a tapasztalatok alapjan elkezdtek tervezni egy ambicidzus versenyautot, Lénat, aminek
sajnos az épitése 2016 végén félbemaradt, ezzel pedig a csapat is hibernalodott. A tervek €s a meglévd
alkatrészek bekeriiltek egy raktarba, és egészen 2022-ig ott porosodtak. Végiil 2022-ben par lelkes
alapszakos, a Gépészmérnoki Karon tanul6 hallgato ujraélesztette a BME SharkTeam versenycsapatot.

A csapat legfobb célkitlizése Léna befejezése €s versenyképessé tétele lett.

Az aut6 egy 6nhordo szénszalas szendvics vazra épiilt. A sajat fejlesztésii és épitésii egyhengeres Diesel-
motor tavaly kapott egy szuperkapacitoros, két BLDC motoros hibrid hajtaslancot, amelyet a teljes auto
rendszerével egyiitt tobb sajat STM32 alapi mikrokontrollerrel vezérel. A teljes autoban CAN-busz és
Bluetooth kommunikécio van. Léna egyedi tarcsafékrendszere és futdmiive pedig lehetové teszi, hogy

a megtervezett rendszerek tokéletesen illeszkedjenek a palyara.

1-1. abra Léna kigurul a mithelybél a BME SharkTeam rollout rendezvényén (sajat kép)
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2 ELMELETI ATTEKINTES

2.1 FUTASTELJESITMENY IGENY KOMPONENSEI

Egy jarmu futésteljesitmény-igény dinamikai modelljének meghatdrozasa esetén alapvetden 4 {6

komponenst kell figyelembe venni (Fieg; Fosrdiiési; Femelkedési; Feyorsitasi) [1]
Fellenéllés = Flég + Fgérdiilési + Femelkedési + ngorsitési (2-1)

a\\as
F\ége\\ena‘

0

F gofd“\és‘

Fgordﬂ\es‘
2-1. abra Hossziranyu erohatasok emelkedon gyorsito auto esetén (sajat szerkesztés)

2.1.1 LEGELLENALLAS

A légellendllds a kozegellenallasbol adodd fizikai erd. A jelenség sordn a mozgd test levegd

részecskékkel vald taldlkozasabol adodo erd. A 1égellenallas az alabbi képlettel szdmithato: [2]

1

Flégellenéllés = Epleveg()’AvjérmﬁszAjérmﬁ (2-2)
Fiegettenalias légellenallasi erd [N]
Plevegs levego sirlisége [m—i]
AVijarmi jarmui-kozeg sebesség kiilonbsége [%]
Cd légellenallasi tényezd [—]
Ajirmi jarmii homlokfeliilete [m?]
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Elméleti attekintés 2024. 11. 10.

A képlet alapjan a 1égellenallési erd akkor 1ép fel szélcsendben, ha a jdrmii mozgéasban van (vjams>0). A
levegd stiriisége egy adottsaga a versenypalyanak, azon a versenycsapat nem tud valtoztatni, ezzel
szemben a légellendllasi tényez0 és a homlokfeliilet a jarmii tervezésekor torténd megfeleld
megvalasztasaval a 1égellenallasi eré csokkenthetd. A képletbdl még egy fontos kovetkeztetést Iehet

levonni, mégpedig, hogy a Iégellenallési erd a sebességgel négyzetesen aranyos.

A bemutatott (2.2) képletben fontos figyelembe venni az adott komponensek vektorjait, és fontos

kiemelni, hogy kanyarban megvaltozik a jarmi 1égellenéllési tényezdje. [3]
2.1.2 GORDULESI ES KANYARELLENALLAS

A gordiilési ellenallas a jarmi kerekeinek €s a jarmii altal hasznalt Gt feliileteinek érintkezésébdl adodo,
a mozgdas iranyaval ellentétes erd. Ez az erd tobb tényezdbdl adodik dssze melyeket egy gordiilési
ellenallasi tényezdbe Osszegez a szakirodalom, ezen tényezd hasznélatdval az alabbi képlet adja a

gordiilési ellenallasi erdt: [1]

Fg('jrdijlési = Mjsrmid Crr (2.3)
Fgordiitesi gordiilési ellenallasi erd [N]
Migrmi jarmii tomege kgl
r O ’ m
g nehézségi gyorsulas [5_2]
Crr gordiilési ellenallasi tényezo [—]

A képlet alapjan ezen tényezd fliggetlen a sebességtdl. Viszont ez csak részben igaz, tekintettel arra,
hogy a sebesség novekedésével a gumiabroncsok hémérséklete novekedni fog, amely szdmos

tanulmany szerint ndveli a gordiilési ellenallasi tényezot, és ezaltal az ellenallo erdt is. [4]

A fenti leegyszeriisitett (2.3) képlet alapvetden a linearis mozgassal foglalkozik, viszont kanyarodo
mozgas esetén is lehet hasznalni, ha a kanyarban a keréken ¢bredd tobblet gordiilési ellenallas

beleszamolodik a gordiilési ellenallasi tényezobe. [5]

A gordiilési ellenallasi tényez0 jelentds hatassal van a teljes jarmii ellenallasara, éppen ezért kiemelten
fontos annak alacsonyan tartasa. Viszont ez a tényez6 magaba integralja a csapagyak és a futomi
esetleges hibait is. Ha példaul a kerékddlés vagy az Osszetartds nem pontos, a kerekek folyamatosan
oldaliranytl eréhatasoknak vannak kitéve, amelyek kovetkeztében a gordiilés helyett enyhe csuszés
kovetkezik be. Ez nem csupan a gumiabroncsok élettartamat csokkenti le, de a gordiilési ellenallasi

tényezdben is megjelennek, hatalmas energiaveszteséget okozva az autonak. [6]
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2.1.3 EMELKEDESI ELLENALLAS

Az emelkedési ellenallas valojaban a helyzeti energiakiilonbség lekiizdéséhez sziikséges erd. Azért
érdekes ez a tényezO, mert ezen tényezd lekiizdése nem veszteség, amennyiben egy zart korpalyan
torténik a mérés. Az energiamegmaradas torvénye alapjan az emelkedésre forditott energia a lejtén

100%-ban visszanyerhetd. [7]

Femetkeassi = Mjarmiud sina (2.4)
Femelkedesi emelkedési ellenallasi erd [N]
Miarmi jarmi tomege kgl
r O 7 m
g nehézségi gyorsulas [5—2]
o emelked6 szoge [°]

2.1.4 GYORSITASI ELLENALLAS

A jarmi gyorsitasakor a gyorsulasbol eredd ellenallas fontos szerepet jatszik. Az m tomegl testnek,
hogy gyorsulni tudjon, le kell kiizdenie a tomeg ¢és jarmii esetén a kerekek tehetetlenségébdl fakado
ellenallast. Noha a kerekek tehetetlensége jellemzden kisebb, a pontos szimulacid érdekében ezt is
figyelembe kell venni. A test tehetetlensége lendiiletet ad az autonak, €s a korpalyan fellépé emelkedési
ellenallashoz hasonldan itt sincs kdzvetlen veszteség ameddig nem égetjlik el az energiat fékezéssel,
mivel a gyorsitasi energia mozgasi energiava alakul. Az energiamegmaradas torvénye értelmében a

felgyorsitott jarmii a gyorsitod eré megsziintetésekor ezt az energiat meg tudja tartani. [7]

ngorsitési = Mjsrmi Ajarmi kjérml’i (2.5)
Fgyorsitasi emelkedési ellenallasi erd [N]
Mjarmi jarmi tomege [kg]
.z " e m
Qjarmii jarmu gyorsulas [S—z]
Kjarmii forgasi tomegtényez [—]

Az egyenletben a kjuma forgatasi tomegtényezo kifejezi a rotacios €s transzlacios tomegek viszonyat,
amelyet a (1+keréktehetetlenség tényezd) formatumban lehet a képletbe illeszteni. Ezzel a kerék
tehetetlenségébdl adodo ellenallas figyelembevétele is biztositott, amely a gyorsulds soran fellépd
tehetetlenségi erdk hatasat hivatott modellezni. A forgatdsi tomegtényezd jelentds szerepet jatszik a

jarmi dinamikai viselkedésének pontosabb leirdsaban, ezért fontos szamolni vele. [1]
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2.2 HAJTASLANC ELEMEK

2.2.1 DIESEL-MOTOR

A négylitemii Diesel-motor mitkddése alapvetden az alabbi litemekkel irhato le: [8]

1. Szivas a motor beszivja a tiszta hideg levegdt
2. Siirités a beszivott levegot dsszestiriti, amitdl a levegd felheviil
Egés a stritett, felheviilt levegében eldallnak az égés feltételei, €s begyullad a

befecskendezett porlasztott lizemanyag.
3. Expanzié  az égés hatdsadra megndvekedett hdmérsekletli és nyomasti gdz munkat
végez ahogy a dugattyu a felsé holtpontbdl az als6 holtpont felé mozog.
4. Kipufogas az égéstermékek a kipufogod szelepeken keresztiil tdvoznak.

2-2. abra Négyiitemii Diesel-motor miitkodése [8]

2.2.1.1 HATASFOK

A belséégésli motorok kozott relativ nagy hatasfokkiilonbségek vannak, tobbek kozott a mitkddési
elvbdl és a korfolyamatokbdl adodoan. [9] A Diesel-motorok termikus hatasfoka jellemzden magasabb,
mint a benzines vagy etanolos motoroké. Ennek oka a Diesel-motor miikodési elve, ahol a magas stiritési

arany, valamint a gytjtas avagy ongyulladas jelentdsége kulcsfontossagu. [10] [11]

Jelenleg a legnagyobb hatasfok, amit Diesel-motorbol ki tudott barki hozni 53,09% effektiv hatasfok.
[12]

A kozati jarmiivek motorjai a szakirodalom szerint ennél alacsonyabb tartoméanyban 30-45% kozott
mozognak. Ez az effektiv hatdsfok tobb komponensbdl tevodik 6ssze, melyek koziil 4-et emel ki a
szakirodalom, az égési veszteségeket, a termodinamikai veszteségek (a korfolyamat alapvetd vesztesége
¢s a falak felé torténd hodatadasokbodl szarmazod veszteség), gdzcsere veszteség (szivas és kipufogas

aramlasi vesztségei), mechanikai veszteségek (fogaskerekek, csapagyak, stb.): [13]

N = Negési * Ntermodinamikai * Ngazcsere * Nmechanikai (2.6)
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2.2.1.2 INDIiTAS

A Diesel-motorok esetén a befecskendezett iizemanyag Ongyulladdsa a komprimalt levegd
felmelegedésének hatasara kovetkezik be, igy nincs sziikség gyujtogyertya alkalmazadséara. Az inditasi
folyamat ugy zajlik, hogy a forgattyus tengelyt és ezaltal a lendkereket fel kell porgetni egy megfeleld
fordulatszdmra. A kivant fordulat elérését kovetden megkezdddik a befecskendezés, és utan elindul az
¢gés folyamata a motorban. Ezen folyamathoz, egy erds inditdmotorra van sziikség, amely altalaban
egy villamos gép, amelynek az a feladata, hogy az égés el6tt felporgesse a fotengely komponenseit. Ezt
a folyamatot dekompresszor segitségével lehet segiteni, amely példaul lehetdvé teszi a kipufogd
szelepek folyamatos nyitvatartasat, csokkentve ezzel a motor felporgetéséhez sziikséges nyomatékot.
Amig a motor és a lendkerék el nem éri a megfeleld fordulatszdmot, a hengerben 1évo levegd nem

komprimalodik [10] [11]

A Diesel-motorok inditdsi moddszerei sokféle technologidt alkalmaznak, mivel ezek a motorok
viszonylag nagy nyomatékot igényelnek mar az inditdshoz is. Az egyik leggyakoribb mddszer a
fogaskerekes inditd, amely egy villamos géppel, példaul egy inditdémotorral kapcsoldédik a motor
fotengelyéhez egy Bendix mechanizmus segitségével. A Bendix rugoés kuplung révén a villamos gép
forgatja meg a fOtengelyt, és a motor elinduldsat kovetden az inditdémotor szabadonfutéra valt. Egy
masik modszer az tgynevezett agymotoros inditas, amit példaul a BME SharkTeam is alkalmaz. Itt a
villamos gép kozvetleniil a fétengelyre van szerelve, €s ezzel kdzvetleniil forgatja meg azt, elkeriilve az
attételek hasznalatat, ami gyorsabb és hatékonyabb inditast tesz lehetdvé, valamint a fotengely forgasi

energiajat képes akar generatorként elnyelni.
2.2.2 LENDKEREK

A lendker¢k a forgattyts (f6-) tengely egyik alapveto alkatrésze,
amelynek az a feladata, hogy az inercidjaval kiegyenlit hatast
gyakoroljon a forgod tengelyre. Az elsddleges szerepe az, hogy a L
forgasi energia tarolasaval és felszabaditdsaval kiegyenlitse a =~
motor mukodése soran keletkezd forgasi egyenetlenségeket,

amelyek példaul egyhengeres motoroknal jellemzdek. [14]

A lendkerék forgasi energiat tarol, amelynek a legfontosabb

1802-es gozmozdonyon [15]

paramétere a tehetetlenségi nyomaték. [15] Ezen tényezd a
képletébsl (I=mxr?) addddan a tengelytél minél tavolabb (1), a
lehetd legnagyobb tomeg (m) segitségével érheté el a legnagyobb tehetetlenségi nyomaték. [7] Eppen
ezért hasznalnak eldszeretettel olyan megoldasokat, hogy a kikonnyitett lendkerék szinte kiillokkel tart

egy nagyobb tomegl, akar eltérd anyagu gylrit, amely a tényleges tehetetlenséget adja. [10]
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2.2.3 BLDC MOTOR

Back EMF

2-4. abra BLDC motor felépitése és vezérlése [16] ; Maxon motor DT65M [17]
2.2.3.1 MUKODESI ELV

A BLDC motorok tiikorforditdsban kefe nélkiili egyenaramti motorok, de a mikodésiik ennél
komplexebb. Habar a motorvezérld tényleg egyenaramrol kapja az energiat, az ESC (Electronic Speed
Controller - motorvezérld) egy beépitett inverter segitségével hdromfazisu, trapézjel alaka valtakozo
fesziiltséget hoz 1étre. Ezt a fesziiltséget a motor tekercseire adja, igy a forgorész mozgasa

szinkronizalodik az allorész altal 1étrehozott forgd magneses mezdvel. [16]

A BLDC motorok tehat gyakorlatilag szinkron gépként miikodnek, mivel a forgdrész sebessége
pontosan koveti az elektronikus vezérlés altal meghatarozott magneses mez6 forgasi sebességét. Ez a
miikddési elv adja a motorok nagyfokli hatékonysagat és pontossagat: a kefe nélkiili kialakitasnak
koszonhetden elkeriilhetd a mechanikai érintkezeésbodl eredd kopas és energiaveszteség, mig a szinkron

miikddés stabil fordulatszamot €s rendkiviil magas, akar 90% feletti hatdsfokot biztosit. [17]
2.2.3.2 INDITAS

A BLDC motorok inditdsdban és vezérlésében elengedhetetlen, hogy a vezérldegység pontosan ismerje
esetén az egyik leggyakoribb inditasi technika a remegtetés. Ezen mddszer azon alapszik, hogy a vezérld
rovid impulzusokat kiild a motor tekercseire, amelyek rezgéseket valtanak ki a forgorészben. A generalt
mozgas elinditja a motort, és ahogy a forgorész elkezd mozogni, tigy kialakul a back-EMF (visszahato
fesziiltség), amely a motor forgasabol ered. A vezérld a visszahatod fesziiltség segitségével képes
remegtetés tehat nemcsak a motor elinditasat szolgélja, hanem alapot ad a back-EMF generalodéaséanak,

amely lehetdvé teszi a pozicid folyamatos monitorozasat és szabalyozéasat a vezérld szamara. [18] [19]
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2.2.3.3 GENERATIV UZEM

A BLDC motorokat nemcsak motoriizemben, hanem generatorként is alkalmazzak, ahol az allando
magneses forgdrész mozgasabol elektromos energia keletkezik. Generatoriizemben a tekercseken
valtakoz¢ fesziiltség indukalodik, amelyet az inverter (ESC - Electronic Speed Controller) segitségével
visszaalakitanak egyenaramma. Ez lehetové teszi az energia tarolasat vagy kiilonbozo alkalmazasokban
torténd felhasznalasat. Az inverter egyeniranyitja €s stabilizalja a generalt fesziiltséget, biztositva ezzel

a megfeleld fesziiltség- és aramellatast az akkumulatorok, vagy egyéb energiatarolok szamara. [20]

Fontos megemliteni, hogy a kozvetlen kapcsolat miatt nem lehet a motort lekapcsolni a tengelyrdl,
ezaltal ha a tengely forog, és a motor se nem hajt, se nem general, akkor a vasveszteséggel szamolni

kell, ezt az energiat hévé alakitja.

2.2.4 SZUPERKAPACITAS, MINT ENERGIATAROLO

2-5. abra Szuperkondenzatorok a BME SharkTeam hibrid rendszerében (1. 3. sajat kép) (2. [22])

A szuperkapacitasok (mas néven szuperkondenzatorok) olyan fejlett energiatarold eszk6zok, amelyek a
hagyomanyos akkumulétorok és kondenzatorok tulajdonsagait 6tvozik. Kiilondsen magas teljesitményt
nyujtanak, képesek gyors toltésre és kisiilésére, ugyanakkor nagy kapacitassal rendelkeznek, amely
lehetdvé teszi szamukra a gyors energiaatvitelt nagy aramok forméjaban. Miikodésiik az elektrokémiai
duplaréteg kondenzacids elvén alapul, ahol az elektromos energia tarolasa az elektrolitban 1évé ionok
mozgasan alapszik. A szuperkapacitasok legfontosabb jellemzdje az alacsony belsé ellenallds, amely

biztositja a gyors toltést €s a kiszolgalhatd dram magas szintjét. [21] [22]
2.2.4.1 HIBRID SZUPERKAPACITAS

A hibrid szuperkapacitasok az energiatarolds terén forradalmi megoldast jelentenek, mivel 6tvozik a
szuperkapacitasok gyors toltési és kisiitési képességeit a litium-ion akkumulatorok magas
energiatarolasi kapacitasaval. Ezek az eszk6zok parhuzamosan miikddnek, lehetévé téve az optimalis
energiatarolast és teljesitményt olyan alkalmazasokban, ahol a gyors energialeadas és -felvétel

elengedhetetlen. [23]
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2.2.4.2 GENERATOROS TOLTES

A hibrid szuperkapacitasok toltése soran a tengely regenerativ fékezésbdl szarmazo mozgasi energia
elektromos energiava alakul, amelyet az ESC invertere utan az energiatarol6 rendszer képes elnyelni.
Ez a folyamat azonban szamos veszéllyel is jarhat, példaul tultoltéssel vagy kiegyenlitetlen toltéssel,
amelyek gyors elhasznalodashoz vagy akar tlizveszélyhez vezethetnek. Kiilonosen tobbceellas hibrid
szuperkapacitas-pakkok esetében kiemelten fontos a fesziiltségmonitorozas €s a megfeleld toltési
aramok betartdsa a Battery Management System (BMS) segitségével. A BMS folyamatosan
figyelemmel kiséri a fesziiltséget és az aramot, biztositva ezzel a rendszer integritasat és védelmét a
kiilonbozé kockazatokkal szemben, ezaltal elengedhetetlen a biztonsdgos miikodéshez, mivel a

szuperkapacitasok maximalis fesziiltségkiilonbsége kritikus lehet. [24]

A modern BMS nemcsak a fesziiltség €s aram monitorozasara képesek, hanem aktiv és passziv
kiegyenlitési funkciokat is biztositanak a cellak kozott. A passziv kiegyenlités soran a BMS az egyik
cellaban felesleges toltést elvezet, példaul ellendllasok segitségével, hogy csokkentse annak fesziiltségét
a leggyengébb cella szintjére. Az aktiv kiegyenlités ezzel szemben lehetové teszi a toltés
atcsoportositasat a cellak kozott, igy megorizve az energidt, mikdzben a fesziiltségszintek kiegyenlitése
torténik. Ez a két technika segit optimalizalni a teljesitményt és meghosszabbitani az energiatarolo
rendszer élettartamat, mivel biztositja, hogy minden egyes cella egyenld aranyban vegyen részt a toltési

és kistitési folyamatokban. [25]

A szuperkapacitasoknal és akkumulatoroknal a 100%-os toltottség és a lemertilt allapot kozotti
fesziiltségkiilonbség kritikus fontossagu. Példaul egy litium-ion akkumulator esetén a maximalis
fesziiltség 4,2 V, mig a lemeriilt allapot koriilbeliil 3,0 V, ami 1,2 V-os kiilonbséget jelent. A
szuperkapacitasok esetében a fesziiltségkiilonbseg 2,7-3,0 V k6zo6tt mozog, attol fiiggden, hogy milyen

tipusrol van szo. [26]

2.2.5 LIPO AKKUMULATOR

A LiPo (lithium-polymer) akkumulatorok nagy IEDDERE R szt

6CELLS 22.2V 26.64Wh

energiastiriiségli, konnyl energiatarolok, amelyek a

littum-ion technoldgian alapulnak, de elektrolitként gél

vagy polimer anyagot hasznalnak. Ezek a tulajdonsagok
2-6. abra LiPo akkumulator [28]

lehetévé teszik, hogy a LiPo cellak kisebbek ¢&s

rugalmasabb formajuak legyenek, igy jol alkalmazhatok suly- és helyérzékeny eszkozokben, példaul

dronokban, taviranyitds modellekben és hordozhat6 elektronikai eszkdzokben. A LiPo akkumulatorok

gyors toltést és nagy aramerdsségli kislitést biztositanak, igy idedlisak magas energiaigényli, gyors

aramfelvételt és -leadast igényld alkalmazasokhoz, példaul hibrid rendszerekben. [27] [28]
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2.2.6 ONMUKODO TENGELYKAPCSOLOK

Az 6nmiikodd tengelykapcsolok olyan mechanikai eszk6zok, amelyek a hajtaslanc tengelyei kozott

automatikus kapcsolast, vagy bontast végeznek kiilsé beavatkozas nélkiil.

2.2.6.1 ROPSULYOS KUPLUNG

2-7. abra A BME SharkTeam sajat tervezésii ropsulyos kuplungja [29]

A ropstlyos kuplungok miikddése azon alapul, hogy a belsd forgatott tengelyre rugokkal rogzitett
ropsulyok vannak elhelyezve. Amikor a tengely szogsebessége novekszik, a centrifugalis eré hatasara
a ropsulyok szétfesziilnek. Egy eldfeszitett rugd viszont egy bizonyos erd hataraig képes tartani a
ropsulyokat. Amint ez az er6 meghaladja a rugé ellenallasat, a ropsulyok surloédo feliilete a dobhoz
tapad, ¢és megkezdi a nyomaték atvitelét. E folyamat eredményeként a két tengely végiil

Osszekapcsolodik és egyiitt forog. A fenti dbran egy konkrét két ropstlyos konstrukcid lathatd. [29]
2.2.6.2 KILINCSMU SZABADON FUTO

A kilincsmil szabadonfut6 egy tengelykapcsolo, amely lehetévé teszi, hogy

az egyik tengely csak egy iranyba forogjon a madsikhoz képest. Ez a

»racsnis” mechanizmus rugodkkal ellatott kalapacsokat hasznal a
visszahajtds megakadalyozasaval csokkentve a hajtaslanc veszteségeit.

2-8. abra Racsni [30]
Hatranya a kalapacsok surlodéasa, amely energiaveszteség. [30]

2.2.7 FOGASSZIJHAJTAS

A fogasszijhajtas egy csuszasmentes, szinkronizalt
hajtdsi megoldds, amely a szijhajtds eldnyeit
kihaszndlva alakkal zar6 kapcsolatot biztosit. Nagy

hatasfoka miikodés érhetd el vele, és kevésbé érzékeny 2-9. dbra BME SharkTeam hatsé szijkerck

a szennyezddésekre €s az egytengelytiségi eltérésekre a (sajdt kép)
hajtaslanchoz képest. [31]
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2.3 SZIMULACIOS MODSZEREK

A szimulaciés modszerek alkalmazasa kulcsszerepet jatszik a mechanikai rendszerek ¢és az
energiafelhasznalas pontos modellezésében, kiillondsen a hajtaslancok esetében, amelyek egyesitik a
mechanikai ¢és elektromos komponensek miikddését. A mechanikai rendszerek szimulacioja soran az
1D modellek lehetévé teszik a rendszerek dinamikajanak egyszerisitett, de mégis hatékony
modellezését. Ezen modellek segitségével az erdk és nyomatékok eloszlasa, valamint a mechanikai
komponensek kolcsonhatasai konnyedén kovethetOk a rendszerben. A hajtaslanc dinamikajanak
vizsgélata az diszkrét idejii szimuldcidok révén torténik, amelyek figyelembe veszik az alkatrészek

kozotti mozgasokat, gyorsuldsokat €s a nyomatékok pillanatnyi valtozasait. [32]

A villamos fogyasztds szimulacidja kiilon figyelmet érdemel a hibrid és elektromos hajtaslancok
esetében, mivel az energiafelhasznalds pontos modellezése alapvetd a rendszer hatékonysagénak
értékeléséhez. Az energiamenedzsment rendszerek (EMS) az elektromos motorok miikodését és
energiaatvitelét optimalizaljak, figyelembe véve az akkumuldtorok és villamos motorok kozotti
energiadramlast, valamint az egyes komponensek energiahatékonysagat. A villamos fogyasztas
figyelembevételével a szimulaciok segithetnek az energiafelhasznalas csokkentésében ¢és az
lizemanyag-takarékossag novelésében, kiilondsen a jarmii teljesitményének kiilonboz6 tizemmaodjainak
¢s ciklusainak vizsgalataval. A kiillonbozd szimulacids szoftverek, mint a MATLAB/Simulink, a
LabVIEW ¢és a Modelica, lehetdvé teszik a mechanikai és villamos rendszerek egyiittes modellezését,

¢és tamogatjak a kiilonb6z6é komponensek kozotti interakciok alapos elemzését. [33] [34]

2.3.1 DINAMIKAI HAJTASLANC SZIMULACIO NUMERIKUSAN

A 1D dinamikai szimul4dciok numerikus moddszerekkel a mechanikai rendszerek viselkedésének
modellezésére szolgalnak, ahol a rendszer valtozo allapotait, mint sebesség, gyorsulas és erd, diszkrét
1dolépésekkel szamitjak ki. Ezen modszerek célja a bonyolult, nemlineéris rendszerek egyszertsitése,
mikdzben pontosan modellezik a fizikai folyamatokat, példaul a jarmiivek hajtaslancanak dinamikéjat.
A numerikus integracios eljarasok, lehetdvé teszik a gyors, iterativ szamitasokat, igy biztositva a
kiilonb6z6 paraméterek, példaul az erdatvitel, a nyomaték és az energiafogyasztas pontos kovetését. Az
ilyen tipusu szimulacidk eldnye, hogy a valosagos koriilményeket figyelembe véve, kiilonb6z6 operativ
kornyezetekben elemezhetdk a rendszerek, mikdzben minimalizaljak a kisérleti tesztelés

szlikségességét és koltségeit. [35]
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2.3.2 LABVIEW

A numerikus szimulacidk a fizikai rendszerek viselkedését matematikai modellek alkalmazasaval,
részletes szamitasok sorozatan keresztiil kozelitik meg. Ezek a mddszerek lehetové teszik a pontos,
részletekbe mend elemzéseket, és alkalmasak az iddbeli és térbeli valtozasok alapos vizsgalatara.
Kiilonosen hasznosak olyan mérnoki alkalmazasokban, ahol példaul aramlastan, elektronikai vagy
mechanikai rendszerek modellezése a cél. Az ilyen szimuldciok, mint a végeselem modszer (FEM),
biztositjak a rendszer finom részleteinek megértését és elemzését. [35] Ezzel szemben a nem numerikus
szimulaciok logikai alapuak, példaul tigynokalapt vagy diszkrét esemény szimulaciok, és inkdbb
szabalyrendszereken keresztiil miikddnek. Ezek a modszerek gyorsabbak, kisebb szamitasi kapacitast
igényelnek, ¢és 4altaldban egyszerlibb folyamatok, példaul iizleti vagy hdalozati szimulacidk

modellezésére szolgalnak.

A LabVIEW szoftver kiilondsen jol alkalmazhatd numerikus szimuldcidkhoz, mivel vizudlis
programozasi kornyezete lehetdvé teszi komplex rendszerek, példaul hajtaslancok, elektronikai és
mechanikai elemek részletes modellezését. Az intuitiv kezeldfeliilet és a jelentds szamitasi kapacitas

révén a LabVIEW kivaldan alkalmas egy hatékony numerikus szimuldcios kornyezet megteremtésére.

A LabVIEW szoftver egyik legfébb elénye az adatfolyam-programozasi megkozelitése, amely intuitiv
¢s vizualis modszert kinal a programok fejlesztésére. Ez a modszer lehetdvé teszi, hogy a felhasznalok
logikai kapcsolatokat hozzanak létre grafikus elemek 0Osszekotésével. Az adatfolyam-alap
programozas eldnye, hogy a programozas folyamata szemléletesebb és konnyebben atlathatd, ami
gyorsabb fejlesztést eredményez. Emellett a hibakeresést is egyszeriisiti, mivel a vizudlis elrendezés

segit az adatok aramlasanak kovetésében €s a logikai hibak gyors azonositasaban. [36]

A LabVIEW masik kiemelkedd jellemzdje a SubVI (alprogramok) hasznalata, amelyek lehetdvé teszik
a komplex rendszerek egyszerlibbé és atlathatobba tételét. A SubVI-k lehetdvé teszik, hogy a nagyobb
programokat kisebb, kezelhetdbb részekre bontsuk, igy konnyebben kdvethetd és karbantarthatdo marad
a kod. Mivel a SubVI-k grafikus alapuak, egyszeriien meghivhatok, paraméterek adhatok at nekik, és
az eredmények vizudlisan visszajelezhetdk, igy még a bonyolultabb rendszerek esetén is konnyen
érthetéveé valik a mitkodésiik. A SubVI-k tovabba eldsegitik a kod Gjrahasznalhatdsagat, mivel ugyanazt
az alprogramot tobb helyen is alkalmazhatjuk anélkiil, hogy Ujra kellene irni. Ezaltal noveli a fejlesztési
hatékonysagot €s csokkenti a hibalehetdségeket, mivel a kod logikai egységei jol elhatarolddnak
egymastol. A SubVI-k altal biztositott modularis felépités kiilonosen hasznos a bonyolult mérnoki
modellek és szimulaciok esetén, ahol a kiilonbozd funkciok és alrendszerek vilagosan definiélt

szerepekkel rendelkeznek. [36]
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crer

és valos idejii feldolgozasra. Erdekes tulajdonsaga a LabVIEW-nak, hogy konnyen bévithetd és testre
szabhato a felhasznaloi igények szerint, példaul modulok és eszkoztarak révén, amelyek kiilonféle
mérndki és kutatasi alkalmazasokat tdmogatnak. A szoftver lehetdséget ad komplex szimulaciok ¢€s
valos idejii vezérlési rendszerek Osszeallitdsara, ami versenyképes alternativava teszi mas szimuléacids

platformok mellett.

2.3.3 VALTOZO IDOFELBONTAS

A diszkrét idejli numerikus szimulacioknal az iddfelbontds megvalasztasa kulcsfontossagu, mivel
jelentdsen befolyasolja a szimulacio sebességét és pontossagat. Ha az id6lépés tal kicsi, a szimulacid
tul lassan fog lefutni, mig ha tal nagy, a pontossag cs6kkenhet. Az optimélis id61épés kivalasztasa tehat

kritikus, €és az adott szimulaci6 jellege alapjan kell meghatarozni.

Egyes szimuldciok esetében, ahol nem minden idéegység alatt ugyanazt az algoritmust kell
végrehajtani, hanem példaul bizonyos pillanatokban nem sziikséges értékeket szamolni, az idéfelbontas
optimalis beallitdsa az egyes szakaszokban valtozhat. Ezt jol szemlélteti egy energiahatékonysagi
versenyauto hajtaslancanak szimuldldsa. A verseny soran a motor a futam csupan 10%-aban miikodik,
¢s mikozben miikodik, a szimuldcionak siiribben kell figyelnie az adatokat, mivel tobb bonyolult
szamitast igényel, példaul a hajtaslancok mikodése. Ezzel szemben, amikor a jarmii motor nélkiil
vitorlazik, az egyes i1doegységekben csak az ellenallasokkal kell foglalkozni, ami egyszerlibb
szamitasokat jelent. Ezért ilyenkor az optimalis iddfelbontas sokkal nagyobb lehet, mivel nem

sziikséges minden pillanatra részletesen figyelni.

Ez a megkdzelités a dinamikus idéfelbontas (adaptive time-stepping) alkalmazasat igényli, amely
lehetdvé teszi, hogy a szimuldcid soran az id6lépést az aktudlis rendszerallapot fiiggvényében
valtoztassak. A dinamikus idéfelbontas segit a szamitasi igények optimalizalasaban, és garantalja, hogy

a szimulaci6 ugyanakkora pontossaggal futtathat6, de kisebb szamitasi koltséggel.

A valtoz6 id6felbontés alkalmazasa eldszeretettel hasznalt modszer a komplex rendszerek szimulacios
modellezésében, kiillondsen olyan esetekben, ahol a szimuldciok sordn az iddbeli valtozasok
dinamikusan, gyorsan vagy lassan zajlanak. Az irodalomban gyakran eldéfordul, hogy az eltérd
szakaszok mas-mas szamitasi intenzitast igényelnek, és ezért az optimalis id6lépés valtoztatasa

nélkiilozhetetlenné valik. Péld4ul a hibrid hajtaslancok szimulacidja soran. [37]
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3 BME SHARKTEAM HAJTASLANCANAK BEMUTATASA

Hatso kerék

Szabadon futé

Hibrid motor
Szijhajtas

3-1. abra BME SharkTeam hajtaslancanak robbantott abrdja és feliilnézete (Sajat szerkesztés)

A fenti abran a BME SharkTeam versenycsapatanak hajtaslanca lathatd, amely egy innovativ és
Osszetett rendszert alkot, hogy maximalis hatékonysagot biztositson a versenyautd szdmara. A rendszer
kozpontjaban egy sajat fejlesztési Diesel-motor talalhatd, amelyet egy a fétengelyre szerelt BLDC
(Brushless DC) inditdémotor indit agymotorként. Az inditbmotor miikddése soran a Diesel-motor
beindul, és a motor forgattyus tengelyén keresztiil egy lendkerék is felporog. Ez a lendkerék jelentds
tehetetlenséget ad a rendszernek, valamint segit kisimitani a motor egyhengeres miikodésébdl ad6do
ingadozéasokat. A lendkerék utan egy specialis, ropstlyos kuplung taldlhatd, amely egy eldre beallitott
fordulatszamon kezdi meg a nyomaték atadasat. Miutan a motor és a szijhajtds tengelye eléri az
optimalis fordulatszamot, a kuplung teljesen 6sszekapcsolja Oket. A rendszer tovabbi érdekes eleme egy
masik BLDC motor, amely a kuplung szij oldalan helyezkedik el. Ez a motor akkor is képes miikodni,
amikor a Diesel-motor 4ll, igy lehetévé teszi a versenyautd szdmara a tisztan elektromos hajtast. A
hajtasrendszer végén egy szabadonfutdé mechanizmus taldlhato, amely egy nagy attétel segitségével
biztositja, hogy a szij csak gyorsitani tudja az autot, de nem fékezheti azt. Ez a megoldas
kulcsfontossagl a versenyauté maximalis energiahatékonysagéanak elérésében, mivel lehetdvé teszi a

tokéletes gurulast, és segiti a legjobb teljesitményt a verseny soran.

Miutan a versenyautd eléri a kivant sebességet, ¢és a pilota kikapcsolja a hajtast, a felporgetett
lendkerékben forgasi energia marad. Mivel a forgési energia a fordulatszammal négyzetes kapcsolatban
all, a ledllitast kovetéen az inditashoz sziikséges energianal sokkal tobb energia tarolddik a
lendkerékben. A rendszer két BLDC motorja kontrollalt modon elnyeli a lendkerék energiajat, amely a
szuperkapacitoros hibrid rendszerbe €és az akkumulatorba keriil, ezzel csokkentve a villamos energia

fogyasztast €s Gijrahasznositva a lendkerék forgési energiajat a hajtasban.
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4 SZIMULACIO FELEPITESE

Fontos kritérium volt a szimulaci6 felépitése soran, hogy a szamolés a lehetd legpontosabb legyen, és a
szimulacio elkészitését kovetden a bemeneti adatok pontositasaval a szimulacié eredménye is javuljon.
Az egész szimulacio ennek a szellemiségében késziilt olyan parametrikusan, hogy akar a csapat késobbi

autoinal is esetleg a varosi autonal is alkalmazhassa kisebb atalakitasokkal, vagy akér azok nélkiil is.

Tekintettel arra, hogy a LabVIEW szoftverében nem lehet nagyitani vagy kicsinyiteni, az egész

szimulacio6 ugy késziilt oldalaktra, hogy ,,lapozhat6” legyen, ezzel segitve az atlathatosagot.

4.1 ADATOK

Az adatok a legtobb esetben tdblazatosan keriiltek megadasra. Példaul a légellendllési tényezd a
kanyarszdgekkel dsszefiiggésben van részletezve. Ennek alkalmazaséaval biztosithato, hogy a jovébeli,
pontosabb mérések és CFD szimulaciok révén a szimuldciok eredményei pontosabbd valjanak. Ez
kiilondsen fontos, mivel a légellenallasi tényezd jelentdsen valtozik a kanyarok sugaranak
figgvényében, és a szimuldciok pontossaga érdekében elengedhetetlen, hogy a kanyaroknal a

megnodvekedett ellenallas figyelembe legyen véve.

4.1.1 BEOLVASAS

A bemeneti adatokat, ahol csak lehetett, tdblazatos formaban keriiltek megadésra, hogy a szimulacid
minél pontosabb eredményeket biztosithasson. A LabVIEW szimuldcidba Excelbdl torténik az
adatbevitel, ahogy az aladbbi abran is lathat6. Ez a miivelet a LabVIEW beépitett fajl beolvaséd
moduljaval keriilt megvalositasra €s .csv fajlokat képes a szimulacid szdmara kezelhetd tombbe
betdlteni. A modulnak csak a .csv fajl fajlkezelobéli elérhetdségi titvonalat kell beadni, az elvalaszto

karaktert, és egy tombot amelybe az adatokat szeretnénk importélni.

FY ]
eléresi Ut
- =]
tablazat elérési it )
a tablazat
f) 0 : ~ - N =1, '
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4-1. abra Beolvasds Excelbdl (sajat szerkesztés)
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4.1.2 2 ES 3 DIMENZIOS INTERPOLACIO

A tablazatos formaban megadott adatok lineéris interpolacidval keriilnek feldolgozasra, ami lehetévé
teszi, hogy minden egyes pontra interpolalt értékek legyenek hozzarendelve, még akkor is, ha az adott
érték nem szerepel az adatgyiijtésben. Ezért minél tobb adat all rendelkezésre, annél pontosabba valik

a szimulécio, mivel az interpolacid segit a részletesebb és pontosabb eredmények elérésében.
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4-2. abra Sajat 2D interpolacio SubVI (sajat szerkesztés)

Vannak olyan adatok, amelyek 3 dimenzios formatumban keriilnek megadasra. Ilyen példaul a BLDC
motorok jellegmezdje, amelyek a fordulatszdmokhoz és a nyomatékadatokhoz rendelnek hozzd egy
hatasfok értéket. Ezeknél az adatoknal is interpolacidval keriilnek meghatarozasra a pillanatnyi értékek

viszont ez esetben egy masik 3 dimenzids interpolald SubVI segitségével.
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4-3. abra Sajat 3D interpolacio SubVI (sajat szerkesztés)
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4.1.3 PALYAADATOK

A palyaadatok beolvasasa ¢és kielemzése egy kétszeres 2 dimenzids interpolacid és egy beépitett

szOgfiiggvény szamitast tartalmaz. A bemeneti adatok (megtett Ut; kanyar sugar; emelkedés)

formatumban vannak megadva, mig a szamitas soran a pillanatnyi sugdrra van sziikség (lineéris

interpolacid) és a relativ emelkedésbdl szamithaté emelkedd szinuszos értékére (atalakitott linedris

interpolécio). Ezért késziilt egy olyan SubVI, amely az elézdéekben lathatdé 2 dimenzids interpolaciot

duplikalja majd egy szogfiiggvénnyel egésziti ki.
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4-4. abra Sajat palyaadat értékeld interpolalo SubVlI (sajdt szerkesztés)

A késObbi egyszerlibb szamitashoz az alabbi képlet segitségével keriil meghatarozésra a sin(a) értéke,

amely kozvetlentil szorzatként behelyettesithetd az ellenallas szamito képletbe. Az egyenlet a korabbi

adatokhoz viszonyitott deltabol (kiilonbség) szdmolja a pillanatnyi emelkedést, eldsegitve, hogy a

képlet akar dinamikusan véltakozo6 osztaskdzokkel is alkalmazhato legyen, még akkor is, ha az adatok

abszolut értékek formajaban érkeznek.
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Az Excelbdl érkezd adatok kozott szerepelt egy olyan tablazat is, amelynek kiértékelése kiilon SubVI-
tigényelt. Ez a tdblazat a palya stratégia értelmezésére szolgalt. A kihivas abban rejlett, hogy a stratégia
megadasa ugy mikddik, hogy ha a masodik oszlopban 1 szerepel, akkor a rendszer elinditja a motort,
ha pedig 0 szerepel, akkor ledllitja azt. Azonban a linedris interpolacioval torténd feldolgozasnal
problémat jelentett, hogy 0 és 1 kozotti tartomanyban az értékek folyamatosan valtakoznak, ezért az
interpolalas sordn az értékeket egész szdmokra kellett kerekiteni. Tovabbi bonyolitast jelentett, hogy
mivel a Diesel és hibrid motorok fiiggetleniil indithatok, mindkét motor vezérlését egyetlen tablazatbol

kellett kezelni és beolvasni.

DISZKRET IDO

4-5. abra Valtozo idofelbontasu, késleltetheto, diszkrét idolépés (Sajat szerkesztés)

4.2 IDOMENEDZSMENT
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4-6. abra Sajat palyastratégia étrékelo interpolalo SubVI (sajat szerkesztés)

A szimuldci6 alapvetden diszkrét idejli, valtozo idéfelbontasti rendszerben miikddik, de képes valos
idejli szimuldciora is, illetve allithatd késleltetéssel rendelkezd diszkrét moéda szimulaciora. Ezek a
miikddési modok kiilondsen érdekesek lehetnek olyan alkalmazasokhoz, ahol a szimulécio
szimulatorként szolgal. Ilyen esetekben példaul a pildta reakcioit lehet vizsgalni a megjelenitett adatok

alapjan, ami értékes visszajelzést nyajthat a valos vezetési és dontéshozatali folyamatokhoz.
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A szimulacio felépitése olyan, hogy a késleltetés egy kapcsolo altal vezérelt varakozasi mechanizmus,
amely egyszeriien kiiktathato, igy gyorsabb futtatas érhetd el. Az iddlépés valtozasa kiilonosen akkor
figyelheté meg, amikor a motor befecskendezést kap, ilyenkor az alaphelyzetben néhany
ezredmasodperces 1dolépés tizezred masodpercre csokken, ami a kritikus id6szakok pontosabb

elemzését szolgalja.

A szimulacio6 a kiilonb6z6 mitkodési modokhoz igazodva valtozo iddlépésii megkozelitést alkalmaz.
Vitorlazé iizemmodban az 1d6lépés ezredmasodperces nagysagrendii, igy az autora hatd tényezok
kortlbeliil 7 milliméterenként keriilnek Gjraszamitasra. Ha a Diesel-motor mitkddésbe 1ép €s lizemanyag
befecskendezése torténik, energia keriil a rendszerbe, az iddlépés stirisddik, és az Gjraszdmitasok mar
kevesebb, mint 1 milliméter megtett Gt utdn torténnek. Ez a finom felbontas lehetové teszi, hogy a
fotengely forgasat kevesebb, mint egy fokos pontossaggal kovessiik, amely elengedhetetlen a motor

pontos modellezéséhez.

Az 1d6lépés értékei nem véletlenszeriien lettek meghatarozva, hanem alapos elemzéssel és teszteléssel
lettek optimalizalva. Az optimalis id6lépésnek kdszonhetden a szimuléacid a 39 perces, 16 kilométeres
versenyt koriilbeliil két perc alatt képes végigszamolni a fent emlitett felbontassal. Természetesen a
szimulacids 1d6 nagyban fiigg az inditasok szdmatol, de altalanosan 2 perces szimulacios idével lehet
szamolni. (Ez az 1d6 egy alsé kategorids i3-as processzorral ellatott laptopon lett mérve. A szamitasi

kapacitas novelésével azonban akar felére is csokkenthetd a szimulacio futas ideje.)

4.3 INDITAS

A modellezés soran sziikség volt egy gyors mértekegység-valtd alegységre, mivel a bemenetek ¢€s
kimenetek gyakran fordulatszam (rpm) formdjdban jelennek meg, mig a koztes szamitdsokhoz
kényelmesebb a szogsebesség (rad/s) hasznalata. Az alabbi SubVI feladata, hogy a fordulatszdmot

szogsebességgé konvertalja, a bemenet fiiggvényében akar mindkét iranyba.
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4-7. abra Fordulatszam mértékegység valto SubVlI (sajat szerkesztés)
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Az inditasi folyamat impulzusszerti inditojellel kezdddik, ahogyan az a valosagban is torténik. Ezt
kovetden a miikddés vezérelten zajlik, kiilsé beavatkozas nélkiil. Az inditémotor felpdrgeti a fétengelyt,
mikozben a dekompresszor szelep nyitva marad. Miutdn a megfeleld fordulatszamot elérte,
megkezdddik az iizemanyag-befecskendezés. Amint a befecskendezés biztosan elindul, a
dekompresszor (kipufog6 szelep) bezarul, és idedlis esetben a motor égésterében mar elindul az égés.
Ekkor mar nincs sziikség az inditdmotorra, ezért az kikapcsol. Mivel az inditomotor kdzvetleniil a

fétengelyhez van kapcsolva, hajtas nélkiil vasveszteséget termel, mikor miikodik.

Az inditomotor modellezésénél az akkumuldtor energiaszintje a motor fordulatszdmabol és
nyomatékabdl szdmitott hatasfokkal elosztott energiaértékbdl keriil kiszamitasra. Ennek eredményeként
folyamatosan nyomon kdvethetd, hogy mikor és mennyi villamos energidt fogyasztott az autd ahhoz,
hogy elinditsa a Diesel-motort. A rendszer figyelembe veszi az akkumulator energiateljesitményét, igy
az lizemeltetés alatt a felhasznald mindig lathatja, hogy a motor elinditasahoz sziikséges energia mikor

¢és hogyan lett felhasznalva.
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4-8. abra Az inditomotor modellezése (sajat szerkesztés)

—M h
Minaies = (4.8)
n {Mhasznos; nfﬁtengely}
Mindit inditobmotor nyomaték leadasa [Nm]
Mhasznos inditomotor f6tengelynek adott nyomatéka [Nm]
n villanymotor hatasfoka nyomaték és fordulat fiiggvényében  [-]

N {Mhasznos; Nfstengely} @ Villanymotor hatisfoka, amely a jellegmez6bdl a nyomaték és a fordulatszdm
fliggvényében kertil kiolvasasra. Azért negativan jelenik meg a nyomaték a képletben, mert abbdl keriil

kiszdmitasra az integralaskor az akkumulétor fogyasztasa.
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A szimulacié ezen szakasza magéaban foglalja az inditobmotor generatoros lizemmodjat is, amely
lehetové teszi, hogy a ledlld hajtadslancban a kuplung nyitdsa utdn a motor energiat nyerjen a
lendkerékbdl, ekkor mar a hibrid motor nem képes erre. A generatoros iizemmodnak kdszonhetden az
akkumulator energiafogyasztdsa 0-ra csokkenthetd, mivel a motor képes visszanyerni a rendszertdl
energiat. Ezzel biztositva van, hogy az akkumulator toltottsége egy eldirt maximalis szinten marad az

inditdomotor miikodtetésével és az auto lizemeltetésével kapcsolatos folyamatok soran.

4.4 DIESEL-MOTOR

A Diesel-motor modellezése, hasonléan az eldzd fejezetekhez, alapvetden arra épit, hogy az egész
rendszert nyomatékkal modellezziik. Ennek értelmében a tengelyeken kozvetleniil a nyomatékok
mozognak, €s a befektetett energia azonnal nyomatékké alakul. A motor nyomatékkal van vezérelve,
igy meg van adva, hogy milyen fordulaton milyen nyomatékot kell elérni. Az iizemanyag-
befecskendezés, amely a valosagban bemenetként miikodik, itt kimenetként jelenik meg. Ez lehetévé

teszi, hogy a szimulécio soran a befecskendezést a kivant nyomatékeértékekhez lehessen bedllitani.

Ezen szakaszban mérésre keriil az lizemanyag-fogyasztas is, mivel az lizemanyag-leadas kozvetlentil
Osszefiigg a motor miikodésével €s a nyomaték-igényekkel, amelyek a szimuldciés paraméterek
segitségével optimalizalhatok. A felhasznélt lizemanyag mennyisége a befecskendezett dozis és az eltelt

1d6 alapjan kertil modellezésre.

Mfétengely " Wrgtengely 1000

B =
QDiesel 'n {Mf(itengely; nfétengely} (4.9)
B fogyasztas [g/s]
Mistengely ~ fOtengely nyomatéka [Nm]
® fotengely szogsebessége [rad/s]
Qbiesel Diesel lizemanyag fitoértéke [J/kg]
n villanymotor hatdsfoka nyomaték és fordulat fliggvényében [-]

D.
A gg — #
T "

1000 >
*
ﬂ
x
2 -
1000 #
&

4-9. abra A Diesel motor modellezése (sajat szerkesztés)
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4.5 HIBRID RENDSZER

A hibrid hajtaslanc, mind a szimuldcioban mind a valdésagban nagyon hasonlit az inditomotorra. A
vezérlok, amelyek a motorok miikodését iranyitjak, azonosak, és a motorok is ugyanazon Maxon motor
széria két kiilonbozo teljesitményli példanyai. A motorok sensorless BLDC tipusuak, ami azt jelenti,
hogy érzékeldk hasznalata nélkiil miikodnek. A hibrid hajtaslanc esetében egy fontos kiilonbség van az

indit6 motorhoz képest: a motor kdzvetleniil a B tengelyt, azaz a szijat hajtja.

Ez a motor képes energiat elnyelni, ami azért lesz még érdekesebb, mivel az energiatarold egy hibrid
szuperkapacitas cellapakk. Az elnyelt energia gyorsan és nagy drammal tud visszatoltddni a rendszerbe.
A motor ezt a visszatoltést a kuplung kinyitasaig végzi, igy hasznositja a leéllitas soran a hajtaslanc
tehetetlenségében tarolt forgasi energiat. Az ilyen energiavisszatoltés lehetdsége jelentdés mértékben
hozzdjarul a rendszer hatékonysdgdhoz, és segit csokkenteni az lizemanyag-fogyasztast, mivel az

energia nem vész el, hanem tarolodik és késobb felhasznalhato.
REM

# 1/5

E.
" %&g

4-10. abra Hibrid rendszer modellezése (sajat szerkesztés)

A forgési energia és a regenerativ energia-visszatoltd rendszerek miikodése osszefligg: mivel a forgasi
energia a sebesség négyzetével ardnyos, a hajtaslanc ledllitasakor a lendkerékben tarolt energia sokkal
nagyobb lesz, mint az inditashoz sziikséges energia. Ezért a regenerativ rendszerek rendkiviil fontosak,
mivel lehetdvé teszik a felgylilemlett energia hatékony visszanyerését és tarolasat, amit késobb fel lehet

hasznalni.

A versenyautok esetében ezek a rendszerek kiilondsen elonydsek, mivel csokkenthetik az lizemanyag-
fogyasztast, ha optimalisan vannak alkalmazva. Az energiavisszatoltés folyamata azonban
veszteségekkel jar, példaul hdveszteség vagy a rendszer hatdsfokanak korlatai miatt. Ezért az energiat
csak abban az esetben érdemes eltarolni, ha a megtakaritott energia felhaszndldsa meghaladja a
veszteségekbdl adodd csokkenést. Hatékony energiagazdalkodas sziikséges, hogy a visszatdltés ne

rontsa a hajtaslanc teljesitményét, hanem hozzéjaruljon a fenntarthato iizemeltetéshez.

A jelenlegi rendszerben ez megvaldsul, mivel a lendkerékben tarolt energia, ha nem lenne regenerativ
visszatoltés, egyszeriien disszipalodna €s veszteségként jelentkezne. A visszatoltd rendszer tehat javitja
a hatékonysagot, minimalizalja az energiapazarlast, és hozzdjarul a fenntarthatd lizemeltetéshez és a

versenyképesség noveléséhez.
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4.6 TENGELYKAPCSOLOK

A hajtaslanc harom {6 tengelybdl all, amelyeket két tengelykapcsolo kot 6ssze. Az ,,A” tengely a Diesel-
motor fétengelye, amely egy ropsulyos kuplungon keresztiil kapcsolodik a ,,B” tengelyhez, amely a
hibrid rendszer részeként egy villanymotoros szijhajtadst valosit meg. A szijhajtast egy racsnis

szabadonfuto kapcsolja 6ssze a harmadik, ,,C” tengellyel, amely az aut6 kerekét hajtja.

A ropstlyos kuplung szerepe a Diesel-motor inditdsdnak finomsagaban rejlik, mivel lehetévé teszi a
folyamatos ¢és sima beinditast, ugyanakkor biztositja, hogy az inditomotor nem hajtja a kerekeket
véletleniil sem. Ezek a megoldasok egyiittesen biztositjak, hogy a hajtaslanc minden eleme hatékonyan

reagaljon az eltérd iizemeltetési koriilményekre, minimalizalva a veszteségeket és ndvelve a rendszer

hatékonysagat.
™ True "t 3
#
n RPM
# 1
,I"S 20
-
&
®

1.3

# -
1 = Y

4-11. abra Ropsulyos kuplung allapotanak meghatarozasa (sajat szerkesztés)

A modellezés soran bevezetett tényezdok segitségével jelolhetd, hogy az egyes tengelykapcsoldok milyen
allapotban vannak, legyenek azok zart, nyitott vagy éppen részlegesen zart allapotban. A ropsulyos
kuplung kiilondsen figyelemre méltdé abban, hogy nem csupan binaris kapcsolasi allapotokat képes
felvenni (teljesen zart vagy teljesen nyitott), hanem a csuszasnak koszonhetden képes részlegesen
atvinni a nyomatékot. Ez azt jelenti, hogy a kuplung lehetdvé teszi a nyomaték egy meghatarozott

szézalékanak atvitelét, ami finomabb ¢és fokozatosabb nyomatékatvitelt biztosit.

Ez a tulajdonsdg kiilondsen hasznos lehet olyan helyzetekben, ahol a sima 4tmenet sziikséges az
energiaveszteségek minimalizdldsa és a mechanikai elemek kimélése érdekében. Az ilyen tipust
kuplungok modellezése soran figyelembe kell venni a csuszasi jellemzdiket €és az ehhez kapcsolodo

nyomatékatviteli aranyokat, hogy pontosan tiikr6zz¢ék a valés miikddést a szimuldcidkban.
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A racsnis szabadonfut6 mechanizmus megakadalyozza, hogy a hajtaslanc visszafel¢ hatva fékezze az
autot, ami javitja az ilizemelés hatékonysagat. Ez kiillondsen fontos az energia optimalizélasa

szempontjabol, hiszen segit elkeriilni a mechanikai veszteségeket.

[5Z szabadon futo tenyezo|

P .-,-:-,-::=:-.-. =

4-12. abra Racsnis szabadonfuto dllapotanak meghatarozasa (sajat szerkesztés)

Az ilyen tipusu tengelykapcsolok, mint a ropsulyos kuplung, gyakran fordulatszam kiilonbségek
kiegyenlitését figyelve miikddnek. A ropsulyos kuplung példaul csuszni kezd mindaddig, amig a dob el
nem ¢éri a tengely fordulatszamat, igy biztositva a fokozatos és sima nyomatékatvitelt. Az aldbbiakban
bemutatott SubVI célja, hogy figyelje ezt a csuszasi jelenséget, és egy kis hiszterézist engedve

biztositsa, hogy a két fordulatszam egy adott tartoméanyon beliil taldlkozzon.

A rendszer ellen6rzi, hogy a két fordulatszam mikor keriil egy adott tartomanyba, és ennek alapjan
beallitja a tengelykapcsol6 allapotat. A hiszterézis lehetdve teszi, hogy a rendszer rugalmasan reagaljon
a kisebb ingadozasokra, megakadalyozva a til gyakori kapcsolasokat. Ezen kiviil fontos biztonsagi
funkcid is be lett épitve a rendszerbe, amely a kapcsolasi fordulatszam-tartomany tal szlik beallitasa

esetén leallitja a rendszert, megakadalyozva ezzel a talfutést.

COE N E

kulonbseg
. Eg}"EZES - EgyEZES
e b‘ﬁr}---

4-13. abra Fordulatszam kiegyenlito SubVI hiszterézissel (sajat szerkesztés)
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4.7 FUTASTELJESITMENY SZAMITAS

A gurulas kozben hato ellenéllasok szamitasa soran az erdket a kerék sugaraval szorozva nyomatékka

lehet alakitani, amit az auténak és a hajtaslancnak le kell kiizdenie. Ezt a negativ nyomatékot nagy

attétellel tovabbitjak a hajtaslancra, ami ellendllast jelent az autdé mozgéasaban. A szdmitasok figyelembe

veszik a gurulési ellenallast, az emelkedés hatast és a 1égellenallast is, amelyek hozzajarulnak a jarmu

mozgasaval szembeni ellendllashoz. A gyorsulasi ellenallas nem itt kerlil kiszdmitasra, hanem az

integralaskor.

Mg(")rdijlési = Pgoraiiési " Tkerék = Crr{rpélya} "9 " Mauts " Tkerék (4.10)
Mgérdiitesi gordiilési ellenallasbol adodo nyomaték [Nm]
Fgordiitesi gordiilési ellenallasbol adodo erd [N]

Tkerék kerék sugar [m]
Cir gordiilési ellenallasi tényezd [-]
Ipalya palya pillanatnyi kanyarsugar [m]
g nehézségi gyorsulas [m/s?]
Mauté versenyauto teljes tomege kgl
|gurdu|e5i ellenallasbol adodo n}n:umatekl
0
A ol
ft b '
" = . -
; ;
#

4-14. abra Gordiilési ellenallas kerékre redukalt nyomatéka (sajat szerkesztés)

A gordiilési ellenallas nagysagat elsésorban a palya sugara hatarozza meg, mig a tobbi tényezd allando

az egyenletben. Habar a gordiilési ellenallas a sebesség novekedésével is valtozhat, foként a

gumiabroncs melegedésébdl eredden, jelen modellben ezek a hatasok elhanyagolhatdak.

Mlégellenéllési = Flégellenéllési " Tkerék

(4.11)
2 1 4.12
Mlégellenéllési = Avjérml’i " Plevegs E ) Ajérm(i ) Cd{rpélya} ) Ajérmﬁ " Tkerék (4.12)
M gelienalizsi 1égellenallasbol adodo nyomaték [Nm]
F 1¢gellenaltss 1égellenallasi erd [N]
,, loveud sirise 9]
plevego €vEgo Suruscge 3
AVijarmi jarmi-kozeg sebesség kiilonbsége [%]
Ajirmi jarm{i homlokfeliilete [m?]
Cd légellenallasi tényez6 [—]
Tpalya palya pillanatnyi kanyarsugar [m]
Tkerék kerék sugar [m]
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[legellenallaskol adode nyomatek]|

. [=>

L
2 ]
[ ]
: =i
L h ZF. = L1
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f

4-15. abra Légellenallas kerékre redukalt nyomatéka (sajat szerkesztés)

A légellenallas jol lathatd modon tobb tényezotdl fligg, hiszen a képlet szerint négyzetesen fiigg a

sebességtol, de a 1égellenallasi tényezo a kanyar szogének a fiiggvényében is valtozik.

Memeikeassi = Femetkedaesi * Tkerék = Mjzrmia " 9 ° sin(a) - Tkerék (4.13)

Memelkedési emelkedési ellenallasbol adodo nyomaték [Nm]
Femelkedési emelkedési ellenallasbol adodo erd [N]
Tkerék kerék sugar [m]
Crr gordiilési ellenallasi tényezd [-]
Tpalya palya pillanatnyi kanyarsugar [m]
Miarmi jarmi tomege kgl

r O ’ m
g nehézségi gyorsulas [5_2]
o emelkedd szoge [°]

lemelkedobél adodo nyomatek|
# Rl | |
11 E:A'l * | |+ &
= |
Y |

4-16. abra Emelkedési ellendllas kerékre redukalt nyomatéka (sajat szerkesztés)

Az emelkedési ellendllés csak az emelkedd meredekségétdl fiigg, a sebességtdl fiiggetlen.
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4.8 INTEGRALAS

A numerikus szimulécio6 kulcsa az integralas. Minden ciklus végén a kiszamolt értékeket, ha a mérészam
azt igényli, hozza kell adni a korabbi értékhez. Ilyen példaul a megtett ut vagy a szogsebesség. Az
integralasok minél pontosabb elvégzése érdekében késziilt az alabbi SubVI, amely egy trapézszabalyt
integralast alkalmaz. Ez figyelembe veszi az aktudlis meredekség eldjelét, igy példaul, ha a sebesség

csokkent, akkor is pontosan végzi el az integralast az adott szakaszon.

;
(yi = yi-1) " At
hay; > y;_ fatza-=a-_+ i—1 At +
Yi Yi-1 o () i -1 YVi-1 2 (414)
i o —v) At (4.15)
hay; <yi4 j a(t) =a; =a;1 + y; " At + O 2}’1)
0
a(t) 1d6fliggvény integralando értéke
ai-1 korabbi iddpillanatban szamitott integralérték
Vyi-1 a fiiggvény étréke i-1 iddpillanatban
i a fliggvény étréke i idépillanatban
At idéintervallum hossza (id61épés)

~
s A
j 0
lﬂ 5
'_._J: i] / integral ¥1 b |> integral
[ . 1+2 1+2
“II”';EQVE” 1 0 W2 . inegr:ll 1 ‘ ¥
br,
- idolepes (x) ¥
_:} 0
idolepes (x]

4-17. abra Trapézintegralo SubVl, eldjel figyelembevételével (sajat szerkesztés)

Ahogy a korabbi modulok mindegyike, az integrald rész is teljesen kikapcsol amennyiben nincs ré
sziikség. Példaul a motor tengelyét csak akkor kell integralni, ha a kuplung nem zart allapotu, hiszen ha
zar a kuplung bdven elég egyszer az 0sszekapcsolt ,,A” és ,,B” tengelyt kiintegralni, viszont ez a ,,B”
tengelyhez tartozo integratorban valdsul meg. Az aldbbi abran az ,,A” tengely, azaz fétengely integraldsa

lathato, beépitve az akkumulator fogyasztasanak szamitasaval.
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My-(1—k)
(ul=0_, ).
: 2 (4.16)

haey; > €44 Wai = Wyj—1 + Exi—1 " AL+

(SAi—l - —MA . (91 — k)) - At (4.17)

ha Eai < Ehi-1 Wyi = Wyi-1 + Epi " At +

2

€ Ai fotengely szoggyorsulésa i pillanatban T—Zd-

" .. , . . rad
€ Ai-1 fotengely szoggyorsuldsa i-1 pillanatban -
O Ai fotengely szogsebessége 1 pillanatban %
O Ai-1 fotengely szogsebessége i-1 pillanatban —%
Ma fétengely nyomatéka [Nm]
k kuplung zartsaga [0...1] [—]
At id6lépés [s]
0a fétengely tehetetlensége [kg m?]

#Kuplung zark

L

L

diagram P_Indito

r diagram Akku

4-18. abra ,,A” tengely integralasa (sajat szerkesztés)

Amennyiben a kuplung zarodik, és a fenti integralas mar nem sziikséges, akkor a figyelem a ,,B” tengely
integraldsara osszpontosul. Ebben az allapotban, amikor a rendszer szabadonfuté médba kapcsol, a ,,C”
tengely integralasa is lehetévé valik. Itt keriil kiszamitasra a gyorsitasi ellenallas, amely a theta C
értékében jelenik meg. Ez azért van igy, mert az autd tomegébdl és a kerék redukalt tehetetlenségébdl
szarmazo er6hatasok integralasaval ugy lehet modellezni, mintha a keréken egy ellenallé nyomatékot

alkalmaznank, amely a jarm{i mozgésaval ellentétes irdnyba hat.
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MA'k'l‘MB‘l‘Mc'SZ'a_ .
B, - sz €pi-1 | At
9.4 " k + 93 + az
ha ep; > €p;_1 wp; = Wp;—1 + €pi—1 At + 5 (4.18)
4.19
MA'k+MB+Mc'SZ'a ( )
€pi-1 — o sz | At
9A * k + 93 + C 2
ha Epi < €pi—1 Wp; = Wpgj_1 + Epi At + 2 a

Pl . , .. rad
€ Bi szijhajtas szoggyorsulésa i pillanatban -
€Bi-1 szijhajtas szOggyorsulasa i-1 pillanatban r:—zd
O B szijhajtas szogsebessége 1 pillanatban %
© Bi-1 szijhajtas szogsebessége i-1 pillanatban %
Ma fétengely nyomaték [Nm]
Mg szijhajtas nyomaték [Nm]
Mc kerék nyomaték [Nm]
k kuplung zartsaga [0...1] [—]
Sz szabadonfuto zartsaga [0;1] [—]
a attétel [-]
At id6lépés [s]
0a fétengely tehetetlensége [kg m?]
0a szijhajtas tehetetlensége [kg m?]
0a auté tehetetlensége [kg m?]

E;u - #
: E A E - Diag M_B
H s g v
ED @ ....................... vl v -
AT
*
. > > B>
# .3
. =t .
*
e

4-19. abra ,,B” tengely integradlasa (sajat szerkesztés)

Bizonyos idészakokban, az optimalas érdekében, az ,,A” és ,,B” tengelyek integratorai lekapcsolodnak.

Ekkor aktivalédik a ,,C” tengely integratora, amely a futas soran felmeriild ellenallé nyomatékokat

integralja, majd a kapott értékeket fordulatszamma alakitja.

iy
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(Ig_cc - 5Ci—1) - At

haec; > gci1 W = Weim1 + Eci—q AL+ 5 (4.20)
(8a-1 _ %) At (4.21)
hagc; <&ci-1  we = wei-1 + i AL+ > <
, .. , .. rad
Eci kerék szoggyorsulésa i pillanatban —
€ Ci-1 kerék szoggyorsulasa i-1 pillanatban —T—Zd
O ci kerék szogsebessége i pillanatban %
O Ci-1 kerék szogsebessége i-1 pillanatban %
Mc kerék nyomatéka [Nm]
At id6lépés [s]
Oc auté tehetetlensége [kg m?]

Az alabbi abran a ,,C” tengely integratora lathato, ahol a theta C az el6bbiekben emlitett mddon a
versenyautd kerékre redukalt tehetetlenségét jeloli. Ez az érték a tomegbdl lett kiszamitva, majd

Osszegezve a kerekekbdl, mint forgd tomegbdl adodo tehetetlenséggel

1)

4-20. abra ,,C” tengely integrdlasa (sajat szerkesztés)

Az integralasokat kovetden figyelembe kell venni a tengelykapcsolok allapotat, és amennyiben ez

indokolt kiegyenliteni a fordulatszamokat.

i |fnrdu|atsza'm kiegyenl|°cé5|
K=05Z=0 AC —
K=05Z=1  AB
K=15Z=0 CE

k=1 -» w_A=w_B

Iﬂhﬂjt a kr;rr;|r_)l ................

[5zZ=1 -> w C=(1/attet)"w B

4-21. abra Tengelykapcsolok fordulatszamkiegyenlité hatasa (sajat szerkesztés)
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4.9 MEGJELENITES

A szimulacié megfeleld vizualizacidja kulcsfontossagu a hibak gyors felismerésében. A diagrammok

esetében, ahol az atlagértékek kiemelkeddek, célszerti ezeket mas szinnel kiemelni, hogy kénnyebben

kovethetok legyenek. Példaul az aldbbi abran a piros szinnel jelolt atlagos futasteljesitményigény vagy

atlagsebesség segithet az adatok

gyorsabb értelmezésében. Az abran lathatd torések foként az

idofelbontas dinamikus valtozéasaibol erednek, ami befolyasolhatja a megjelenitett adatokat. Az ilyen

tipusu vizualizaciok lehetdve teszik a pontosabb elemzést €s a hibak gyorsabb észlelését.
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4-22. abra Szimulacio dltal megjelenitett diagrammok (sajat szerkesztés)
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4.10 FAJLBOL INDITAS

A szimulédcio teljes futasidejének optimalis kihasznalasdhoz elengedhetetlen, hogy ne kézi
paraméterezés torténjen, hanem minden bemenet, igy a stratégia is fajlbol keriiljon beolvasésra a
szoftver altal. Az elsd szint ezt tigy valositja meg, hogy egy Excel f3jlt kell beadni, amely tartalmazza a
stratégiat, ezzel biztositva, hogy a szimulacidban a két perces futasidd teljes mértékben kihasznalhato.
A kovetkezo fejlesztési szint ennél is elorébb tart, amikor nem csupan egyetlen stratégia, hanem akar
tobb szaz is betolthetd a szoftverbe, amely igy képes akar egy egész napig futtatni a kiilonb6zo
szimulaciokat. A f4jlbol torténd inditashoz jelenleg a stratégia tablazat alapjan torténik az adatbeolvasas,
ciklusonként. Ez lehet6vé teszi, hogy a rendszer felismerje, melyik motornak kell miikddnie az adott
pillanatban. A szimulaci6 koveti a motorok inditasat és leallitasat, és a rendszer elére beallitott
paraméterek alapjan végzi a munkat. Jelenleg a stratégiat uigy lehet bedllitani, hogy az it adott pontjan
inditsa el a motort, ami a versenyek soran is gyakori megkdzelités, mivel ott is hasonl6 médon van

meghatarozva a helyszini inditési pont.

Tervben van a fejlesztés, hogy a stratégia a jovoben ne csak pozicidval, hanem sebességgel is
Osszekapcsolhatd legyen. Ez azt jelenti, hogy bedllithat6 lesz minimum sebesség érték is, amely alatt
elindul a motor, illetve maximum sebesség, amely felett a hajtas ledllhat. Ezen paraméterek
kombindcidja is alkalmazhatd lenne, igy példaul egy kanyar kijaratandl a motor automatikusan

beindulhat, de ledllasdhoz a sebesség is figyelembevételre kertilhet.

4.11 KIMENETEK

A szimulacid kiértékeléséhez és a tovabbi bemenetek generdldsahoz elengedhetetlen a megfeleld
kimeneti adatok kivalasztdsa. Mivel minden futtatdas utdn hatalmas adatbazis keletkezik a
diagrammokon és a pillanatnyi értékeken alapulva, fontos kiemelni azokat az adatokat, amelyek a
leginkdbb mérvadok a stratégia értékelésében. A legfontosabb mutatok kozé tartozik a fogyasztas
[km/1], az eltelt id6 €s a megtett Ut. A fogyasztas értéke alapvetéen meghatarozza, hogy egy adott
stratégia mennyire volt hatékony és versenyképes: minél magasabb a [km/l] eredmény, annal jobban
kozelit a tokéleteshez. Fontos azonban figyelembe venni a verseny specifikus kritériumait is. Példaul
egy alapvetd kovetelmény, hogy a versenyt 39 percen beliil kell befejezni, azaz a 16 kilométeres tavot
ezen 1dOn beliil kell teljesiteni. Ezért a stratégia kiértékelésekor nemcsak a fogyasztas, hanem az id6 és
a tav is fontos szerepet kap. A jovOben érdemes a kimeneti adatokat fajlba menteni, hogy egyszerii sorba
rendezéssel vagy bonyolultabb algoritmusokkal konnyen értékelhetok és elemezhetdk legyenek, igy

tamogatva a tovabbi finomhangolast és optimalizalast.
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5 MERESEK

A kutatas kozéppontjaban a korabbi fejezetekben bemutatott szimulacio allt, de annak pontositasahoz
¢s ellendrzéséhez elengedhetetlenek a mérések. Kétféle mérési terv késziilt, amelyek koziil csak az
egyik valdsult meg a dolgozat irasaig. A motorok részletes jellegmezdjének meghatarozasa sziikséges
volt, mivel a gyarto nem adta ki ezeket az adatokat, hivatkozva arra, hogy a vezérlés beallitasai
jelentdsen befolyasoljak az eredményeket, igy nem tartottdk értelmesnek a jellegmezd kimérését.
Azonban egy maximalis teljesitményadat elérhetd volt, amely segitségével a mérések megfeleld
modositdsa megtortént. A fékpadi mérés mellett egy teljes futasteljesitmény mérés is tervbe volt véve,
amely azonban a dolgozat befejezéséig nem valdsult meg. Ez a masodik teszt a szimulaciok és a gyartoi

adatok hitelességének ellendrzését szolgélja majd.

5.1 VILLANYMOTOR FEKPADOZASA

A mérés a Maxon DT65M szenzor nélkiilli BLDC motor vizsgélatara iranyult, amelyet egy FSEC
vezérld miikodtetett. Az adatgylijtés a csapat sajat tervezésii fékpadjan késziilt. A kimeneti nyomatékot
egy csapagyazott fekgépre szerelt erdémérd cella mérte, az adatok pedig egy mérdegységen keresztiil
egy egyedi fejlesztésii LabVIEW kdrnyezetben keriiltek kiolvasasra és rogzitésre. A fordulatszam és a
bemeneti aramadatok a FSEC vezérlobdl szarmaztak, amely a bemeneti fesziiltség kezelését is ellatta.
A fékpad csapagyazasa azonban nem volt optimalis, jelentds hiszterézist okozva, ezért az adatgyiijtést
folyamatos forgas mellett, {iresjarati nullazéssal kellett végezni. Tovabba, a rendszer eléfeszitése

érdekében egy allando terhel6 nyomatékot alkalmaztak a fékgépen.

L

5-1. abra Feékpadi mérés osszeallitds (sajat szerkesztés)
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5.1.1 CELLA KALIBRACIO

A meérés sordn erdmérd cella keriilt alkalmazésra, ezért a mért adatokat kalibralni kellett, hogy azokat
nyomaték értékekké lehessen atalakitani a szdmitdsokhoz. A kalibracios folyamat Ggy zajlott, hogy
kiilonb6z6 sulyok lettek kimérve gramm mérleg segitségével, €s ezek egy a fékpad tengelyétdl pontosan
kimért tavolsagra elhelyezett tartoba lettek helyezve. Az erdmér6 cella altal rogzitett adatok ezutan
linearis regresszioval lettek kiértékelve. A legfontosabb paraméter a regresszids egyenes meredeksége

volt, mivel ez adja meg azt a konstans értéket, amellyel a cella altal mért erdt szorozva meghatarozhatok

a nyomaték adatok.

5-2. abra Eromeéro cella kalibralo sulyok és kalibracios elrendezés (sajat szerkesztés)
5.1.2 MERO SZOFTVEREK

A mérés soran két szoftver alkalmazasara keriilt sor: az egyik a LabVIEW, amely a nyomatékadatok
rogzitésére szolgalt. A LabVIEW szirt mozgdatlagos nyomatékmérést alkalmazott a mérések
pontossaganak maximalizalasa érdekében. A masik szoftver a VESC TOOL, egy nyilt forraskéda
motorvezérld program volt, amelyet kifejezetten a motor vezérldegységéhez fejlesztettek. Ez a szoftver

rogzitette a motor miikodésével kapcsolatos tovabbi adatokat, példaul a fordulatszamot és d&ramfelvételt.

5.1.3 ADATOK KIERTEKELESE

Az adatok végso kiértékelése Excelben tortént, ahol a bemend
¢és kimeno teljesitmények keriiltek 6sszehasonlitasra. A kimend
teljesitmény a motor fordulatszdmaval (x tengely) ¢és
nyomatékaval (y tengely) lett kiszamitva. Mivel a mérés relativ
mérés volt, az eredményeket el kellett tolni, hogy azokat -
megfeleld referenciaértékekhez keriiljenek. Az eltolds tgy

zajlott, hogy a maximalis kimeneti teljesitmény a katalogusban

N A

)

250 500 1000 1500

megadott 92%-ra lett allitva, figyelembe véve a vezérld

hatasfokat is. Ez biztositotta, hogy a mért adatok az elméleti és

gyakorlati  értékekhez is kozelitettek, igy pontosabb 5-3. dbra Fékpadi mérési adatok

kovetkeztetések vonhatok le. elemzése, jellegmezo (sajat szerkesztés)
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5.2 VERSENYAUTO TESZTELESE

A versenypalya adatai Excel fajlbol torténd importalasanak koszonhetéen a szimulacid koénnyen
ellendrizhetdk. A versenypalya helyére a tesztpalya pontfelhdjének behelyettesitésével lehetdveé valik a
szimulalt és a valds fogyasztisi adatok Osszehasonlitdsa. Tovabba, egy egyszerli mérési eljaras
segitségével valos koriilmények kozott a gordiilési és 1€gellenallas értékek is meghatarozhatok. Ehhez
az autot egyenletes sebességgel kell mozgatni sik terepen, mikdzben a felvett teljesitményt kell mérni.
Fontos megemliteni, hogy a mérés soran a veszteségekbe bekeriilnek a hajtaslanc (vezérld, motor, szij)

veszteségei is, de ezt lehet kompenzalni eldzetes fékpadi mérésekkel.

5.2.1 TESZTRENDSZER

A tervezett teszt sordn a Diesel-motor nem keriilne beépitésre, a hajtas kizardlag a hibrid rendszer BLDC
motorjaval torténne, amelyet két LiPo akkumulator 14t el energiaval. Ezek az akkumulédtorok 6sszesen
legfeljebb 50 V fesziiltséget biztositanak, igy a motor specifikacidi alapjan a teszt sordn a jarmi
maximalis sebessége koriilbeliil 30 km/h lenne. Ez a sebesség elegend6 a gordiilési és a 1égellenallési
tényezOk meghatarozadsdhoz. A mérések sordn a motort vezérld6 FESC adatokat kiild CAN-buszon
keresztiil a versenyautd kdzponti egységébe. Az igy kapott informacidk tovabbitasra keriilnek a pilota

kijelzdjeként funkcionald okostelefonra, amely az adatokat rogziti.

5.2.2 ADATOK KIERTEKELESE

A teljesitményadatokbol a komponensek meghatdrozhatok masodfokt polinomidlis regresszio
alkalmazésaval, melynek egyenlete pontosan leirja az egyes tényezOk sulyat. A légellenéllas a
sebességgel négyzetes aranyban valtozik, mig a gordiilési ellendllas mértéke fliggetlen a sebességtol.
Ezzel a modszerrel a mért teljesitményértékek alapjan a két komponens kiilon-kiilon meghatarozhato.
P¢ldaul az alabbi hipotetikus diagram szemlélteti, hogyan alakul a kiilonb6z6 sebességeken meért
ellenallasi teljesitmény (y tengely) a sebesség fliggvényében (x tengely). Az egyenlet ismeretében, a
paraméterek (példaul kerékatmérd, levegd stirlisége, homlokfeliilet) figyelembevételével a gordiilési és

1égellendllési tényezOk pontosan visszaszamithatok.

25
20
15 y=0,2x2+5
10 Légellenallasbol adodo teljesitmény
5
Gordiilési ellenallasbol adodo teljesitmény
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5-4. abra Ellenallasok megoszlasa sik terepen konstans sebességnél (sajat szerkesztés)
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6 OSSZEGZES

Az elmult honapokban egy rendkiviil izgalmas kutatasban vehettem részt, amely lehetdséget biztositott
arra, hogy alaposabban megértsem a versenyauté mikodésén keresztiill egy komplex energetikai
rendszer viselkedését. A kutatas soran egyre mélyebb betekintést nyertem az autd €s annak energetikai
rendszere kozotti dinamikakba. Az egész projekt nagy hatdssal volt ram, és mindenképpen szeretném
folytatni a munkat, befejezni a még el nem végzett, de mar megtervezett méréseket, hogy a

szimulaciomat minél hitelesebbé tegyem.

A kovetkezo 1épésként célom, hogy a tesztek lebonyolitdsa mellett egy olyan algoritmust dolgozzak ki,
amely gépi tanuldsi modszerekkel képes optimalizalni a bemeneti stratégidkat a kimeneti adatok
figgvényében. Feltételezésem szerint — bar a szimulécio elég gyors ahhoz, hogy a nyari verseny elott
brute force mddszerrel megtaldljam az optimalis inditasi stratégiat — mégis egy keresési algoritmus,
esetleg egy neurdlis halo segitségével sokkal precizebben és gyorsabban meghatarozhato lenne az

idedlis stratégia.

Nagy megtiszteltetés lenne, ha a tavaszi versenyen az altalam meghatarozott stratégia alapjan tudna a
csapat versenyezni. Az elsd szdmitdsok alapjan mar most is kozelithetjlik a tavalyi bajnok eredményét
optimalizalas nélkiil. Ezt a feltételezést szeretném a tesztek révén tavasszal megerdsiteni. Az

optimalizalassal pedig a lehet legjobb lehetdleg dobogos helyezést kihozni a csapatbol.

Hosszt tava fejlesztési terveim is vannak, amelyek kiterjesztik ezt a kutatast. Az egyik legérdekesebb
Otlet az lenne, ha képes lenne egy eldre tanitott algoritmus a verseny kozben, €10 adatok alapjan,
optimalis stratégiat késziteni a pilotanak, figyelembe véve az olyan zavard koriilményeket, mint példaul

a tobbi auto jelenléte a palyan vagy a kornyezeti tényezok, mint példaul a szél valtozasa.

Idén a csapat a varosi auto fejlesztését is tervezi. A szimuldciomat probaltam tigy megtervezni, hogy az
képes legyen a varosi autd modellezésére is. A varosi autd hidrogén lizemanyagcellds hajtasanak
figyelembevételével szeretném a Diesel-motor helyett modellezni a hidrogéncelldhoz kapcsolddod

energetikai rendszereket, hogy azokat a szimulacio is képes legyen szamolni.

6.1 BEFEJEZES

Szeretnék koszonetet mondani BME SharkTeam csapatanak, akik teljes erdbedobassal dolgoztak az
elmult években Lénanak az elkészitésén. Koszondm konzulensemnek Lukacs Kristofnak a szakmai
utmutatdst, valamint barataimnak és csalddomnak, akik a dolgozat leadasa eldtt atolvastak és épitd
jellegli visszajelzéseikkel segitettek a munka megvalositidsaban. Végiil, de nem utolsésorban Onoknek,

tisztelt Olvasok, hogy figyelmiikkel megtiszteltek és elolvastak a munkamat!
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8 ANGOL NYELVU OSSZEFOGLALO (SUMMARY)

The energy-efficient race car "Léna," developed by the BME SharkTeam, is equipped with a Diesel-
hybrid powertrain featuring a custom-built Diesel engine. In the competition, teams aim to complete a
16-kilometer course within 39 minutes, using as little fuel as possible. While several parameters
influence efficiency during the race, two factors are particularly significant: the vehicle's weight and the

engine's efficiency.

Generally, smaller engines tend to be less efficient. Our team has found an optimal balance: using a
smaller engine would significantly reduce efficiency, while increasing the vehicle's weight would place
us at a major disadvantage compared to other teams. Our engine is capable of producing much more
power than the vehicle continuously requires. To optimize fuel consumption, the engine operates
intermittently rather than continuously, engaging only when necessary. Since the engine's power and
efficiency do not ideally match constant performance needs, intermittent operation is crucial for

improving overall efficiency.

In my research, I developed a LabVIEW simulation that uses engine performance metrics and real-
world measurements to predict the vehicle’s energy efficiency under various race conditions. This
simulation model enables us to examine factors influencing engine efficiency, such as load cycles,

energy usage optimization, and fine-tuning the coordination between the engine and the hybrid system.

The goal of my research is to develop operational strategies that align with the engine's parameters,
enabling maximum efficiency during the race. Based on simulation results, I will propose
recommendations for optimizing the engine’s operating cycles, helping our team achieve the best

possible results in the 2025 competition.

Keywords: Powertrain simulation, LabVIEW simulation, Energy efficiency
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