AY®  MERNOKI KAR

SULYPONT VEZERELT ELEKTROMOS GORDESZKA
MEGTERVEZESE ES KIVITELEZESE

TDK-dolgozat

Konya Szabolcs Levente
IV. évfolyamos mechatronikai mérnok

hallgato

Témavezeto:
Koczi David

Tanarsegéd

SZEGED
2022



TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES ......cooooiiitiiiieeteee et 2
1. AZ EGYENSULY VEZERELT JARMUVEK BEMUTATASA .......ccoooonvvimnrinniinnninnn. 3
1.1 Egyensuly vezérelt jarmiivek fobb tipusai .................cccoooiiiii 3
1.2 Egyenstly vezérlés alkalmazasi KOrei..............ccccocvviviiiiiiiiiiic e 5
1.3 Egyensuly vezérelt jarmiivek miiszaki megoldasainak elonyei és hatranyai............ 6
2. ELEKTROMOS HAJTASOK .........cooviiiieieiieiieeeesssesses s essesessesssasesses s 7
2.1 Az elektromos hajtasok mitkodési elvének bemutatasa.................cccocooeiiiiiinnne, 8
2.2 Az elektromos hajtasok jellemzoi................ccccocviiiiiiiiiiii e 10
2.2.1 Elektromos hajtdsok cSOPOYtOSItASa.......................ccooccvoeiiiiiiiiiiiiiiieniee e 10
2.2.2 Fordulatszdm-nyomaték Sik .....................ccccocouviiiiiiiiiiiesii e 11

2.3 Villamos motorok fajtai ... 12
2.3.1 Elektrosztatikus MOtOrOK...........ccoiiieiiiiiiicicee e 13
2.3.2 PIEZOMOTOIOK ...kttt 14
2.3.3 Elektromdgneses MOtOrOk......................cccocoueiiiiiiiiiiiiii it 14

2.4 Egyenaramu elektromagneses motorok f6 tipusai ................cccccooviiiiiiiine, 15
2.4.1 Egyendaramu kefés motor (BDC) .................c.coccovviiiiiiiiniiiiii 15
2.4.2 Egyendramu kefe nélkiili motor (BLDC) .....................cocooiiiiiiniiiiiieniiicene 17
2.4.3 BDC és BLDC motorok 0sszehasonlitdsa..........................ccccouviiiiiiniiiniiniiiinnnnns 20

2.5 elektromos hajtasok felhasznalasi teriiletei...................ccooooiiniis 21
3. SULYPONT VEZERELT ELEKTROMOS GORDESZKA MEGTERVEZESE ...... 22
3.1 Kritériumok meghatarozasa................ccoooviiiiiii i 23
3.2 Megfelelo alkotoelemek Kivalasztasa ...............ccccooiiiiiiii s 24
3.2 L AlAP UESZKA ... 24
BL2 2 IMIOTOT .. 25
3.2.3 MOLOFVEZEEIO ...ttt e e e a e eraaa e 27
3.2.4 AKKumulator €s tOlt0 ......................ccocooiiiiiiiiiiiiii i 29
3.2.5 Sttlymérés megvaloSitlsa.......................cocoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.206 MIRFOVEZOFID ... 31

3.2.7 Eroatvitel a motor tengelyérol a kerekekre ........................cccoovviviiiiniiiiniinennn. 31
3.2.8 3D GSSTOAIITLAS ... 32

3.3 Vezérlo program miikodésének meghatarozasa....................ccocoeviiiiiiniicnee, 35
3.4 KapCSOIAS teIVEZES ..........cooviiiiiiii i 36
4. KIVITELEZES MENETE ........coooiiiiiieieeeesee ettt 36
4.1 Mechanikai 0SSZeAIIItAS ................ccoooiiiiiiiii i 37
4.2 Elektronikai 0SSZeallitas...............cccooiiiiiiiiiiii e 40
4.3 Programozas-tesztelés-merés-modositas ..................ccooiiiiiiiiinic 41
5. OSSZEFOGLALAS ES JAVASLATTETEL.......o.oooniiiiieinnieeeeissesseesesesssssssseens 48
IRODALOMUIEGYZEK ...........ccovooiiviiiiieiieiseess st 50
ABRAJEGYZEK ...t 51

MELLEKLETEK ...............oooeeeeeeeeeeee e e e ettt e e et es e e eaeerar et en e 54



BEVEZETES

A dolgozatom célja egy olyan elektromos gordeszka megtervezésének ¢és
megvalositasanak bemutatasa, amely eltér a kereskedelmi forgalomban kaphaté tarsaitol.
Taviranyito helyett sulypont vezérléssel valositom meg az irdnyitast.

A témavalasztdsom oka, hogy tanulmanyaim soran mindvégig szerettem a
mechatronika, mint tudomany adta lehetéségeket, és ezt szeretném 6tvozni az egyik kedvenc
sportommal a gordeszkazassal. Fontosnak tartottam, hogy valami 0jat alkossak, ami kiilonleges
és egyediilallo.

Munkamhoz idétervet készitettem és mindvégig hobbiként tekintettem ra, amelyhez
szivesen iiltem le dolgozni, mely munka soran a sok megoldand6 feladat, gondolkodas és
szerelés egyre jobban inspiralt. A kitiizott idéintervallumokat igyekeztem tartani, igy biztositva
volt az elkésziilés id6beli pontossaga.

A dolgozatom elsd fejezetében Osszefoglalom az egyensuly vezérelt jarmiivek fobb
tipusait, alkalmazasi teriileteit, azok miiszaki megoldasainak elonyeit és hatranyait. A masodik
részben pedig bemutatom az elektromos hajtasok miikodési elvét, kialakitdsi formait és
felhasznalasi teriileteit. A harmadik fejezetben a tervezés egyes részeit mutatom be, beleértve a
3D tervezés fazisait, az alkatrészek kivalasztasat, valamint kitérek az elektronikai és
programozasi feladatokra is. A negyedik fejezetben részletezem a sulypont vezérelt elektromos
gordeszka kivitelezésének menetét, a megvaldsitds kozben fellépd esetleges problémakat és
azok megoldasait mutatom be. Az 6todik fejezetben értékelé Osszefoglalast készitek, és
javaslatokat teszek az egyes modositasokra, fejlesztésekre.

Dolgozatomban arra térekszem, hogy lényegre torOen bemutassam és igazoljam a

koncepcid miikddését, hogy meg lehet valdsitani egy sulypont vezérelt elektromos gordeszkat.



1. AZ EGYENSULY VEZERELT JARMUVEK BEMUTATASA
Az elsé fejezetben célom az altalanos informaciok bemutatasa a sulypont vezérelt
jarmuivekkel kapcsolatban. Bemutatom az egyensuly vezérelt jarmiivek fobb tipusait,

alkalmazasi tertileteit, valamint miiszaki megoldasuk és megvalositasuk elOnyeit és hatranyait.

1.1 Egyensuly vezérelt jarmiivek fobb tipusai
A legels6 utcai koriilmények kozott is helytalld egyenstly vezérelt jarmi Dean Kamen
nevéhez flizodik. Taldlmanya 1999-6ta szerepel a nyilvantartdsban és 2001-ben keriilt piacra

Segway néven (1. abra).

1. dbra: Segway i2 SE (www.segway.com, 2022)

A Segway miikodésének titka a benne 1évé szenzorokban rejlik. Uzem kdzben a jarmiivet a
kerekeket hajtd elektromos motorok tartjak fliggdleges helyzetben és egyensulyban. Az
egyensuly megtartasat és az iranyitast a motorokon keresztiil két beépitett szamitégép végzi,
amelyek giroszkopok és dodlésérzekeld szenzorok segitségével masodpercenként tobb mint
szazszor korrigaljak a poziciot. Az eszkoz a teststly eldre, illetve hatra helyezésével (gyorsitas,
lassitas), valamint a kormany jobbra és balra dontésével (kanyarodas) iranyithat6. A Segway
két elektromos DC motorjaval 20 km/h maximalis sebesség elérésére volt képes.
Szamos tovabbi fejlesztés €s termek fiizddik a fent emlitett gyartohoz, amelyek meghatarozoak

és paratlanok ebben a témakorben. (www.science.howstuffworks.com, 2022)



http://www.segway.com/
http://www.science.howstuffworks.com/

A kovetkezo kett6 eszkoz legalabb annyira hires €s elterjedt, mint a fent emlitett jarmii.
Mind a kettd Shane Chen talalmanya. Az egyik jarm{ a Hoverboard amely 2011-ben kertilt

feltalalasra, majd 2013-6ta elérhet6 a piacon (2. abra).

2. abra: Hoverboard (www.cpsc.gov, 2022)

Miikddése és mechanizmusa egyszerii, a Segwayhez nagyon hasonld. A legfobb kiilonbség,
hogy nem tartozik hozzd kormany, valamint ketté kiilonallé6 egymdashoz képest elfordulésra

képes platformon all a felhasznalo. (www.wired.co.uk, 2022)

A masik jarml, amely Shane Chen nevéhez kotheté a 2009-ben megalkotott
onegyensulyoz6 egykereki, eldszor Solowheel néven terjedt el az 6tlet, majd Ninebot néven

kertilt piacra.

3. dbra: Ninebot One S2 (www.segway.com, 2022)

A Ninebot kiilonlegessége, hogy a 3. abran lathatd modon egyetlen meghajtott kerékkel
rendelkezik, az irdnyitds elve a gyorsitds és lassitds terén megegyezik, a fent emlitett

jarmuvekével, a kanyarodas viszont az egész eszkdz oldaliranyl dontésével valdsul meg.

(www.oregonlive.com, 2022)


http://www.cpsc.gov/
http://www.wired.co.uk/
http://www.segway.com/
http://www.oregonlive.com/

Végiil a negyedik tipusu eszk6z melyet ide sorolnék a 2007-ben Ben Smither altal
kitalalt, késébb Kyle Doerksen vallalkozasa altal megvalositott és elterjedt Onewheel
elnevezésli jarmii, amely a snowboardozas érzését hivatott atadni, természetesen ho nélkiili

koriilmények kozott (4. abra). (www.fallman.tech, 2022)

4. abra: Onewheel Pint (www.onewheel.com, 2022)

1.2 Egyensuly vezérlés alkalmazasi korei

Az egyensuly vezérelt jarmiivek szamos helyen és modon felhasznalhatok. A Segway-t
elterjedten hasznaljak kiilonféle munkakhoz, példaul jardri, biztonsagidri feladatok ellatasahoz.
Mindegyikre igaz, hogy alkalmas kozlekedésre, de a Segway-t egyszeriisége és biztonsagos
vezérlése miatt mozgassériiltek mobilitasanak ndvelésére is hasznaljak. A turizmusban is
megtalalhatok az el6z6 pontban felsorolt eszk6zok. Kozkedvelten alkalmazzak ket varosnézo
csoportos tirakon. A Ninebot-ot és a Hoverboard-ot féleg szabadidés tevékenységként,
szorakoztatd céllal veszik igénybe, mintsem a kozlekedés effektiv megvaldsitasaként. A
Onewheel pedig féleg sportolasi célra hasznalatos, extrémebb turakra, konnyii terepen is

megallja a helyét. (www.segway.com, 2022)

Az egyensuly vezérlés a jarmiiveken kiviil is megjelent a szorakoztatd elektronikai cikkek
kozott videdjaték formajaban is. A Nintendo Wii széridhoz tartozék egy Balance Board nevil
fizikai kiegészito feliilet, amelyre felallva a felhasznal6 a sulypontja valtoztatasaval iranyithatja
a kiilonbozo jatékok menetét, kozben mindvégig kihivast jelent az egyensily megtartasa. Ez
eltér a stulypont vezérlés alapvetd feladatatol, hogy az eszkéz minden koriilmény kozott
igyekezzen megdrizni a felhasznalod egyensulyi helyzetét, ezzel megvalodsitva az iranyitas.

(www.playdome.hu, 2022)



http://www.fallman.tech/
http://www.onewheel.com/
http://www.segway.com/
http://www.playdome.hu/

1.3 Egyensily vezérelt jaArmiivek miiszaki megoldasainak elényei és hatranyai

A Segway mikor eldszor piacra keriilt, hatalmas jdonsagnak szdmitott és nagy attorést
jelentett az elektromos jarmiivek korében. A giroszkdppal megvaldsitott dnegyenstlyozo
mechanizmusanak nagy elénye az egyszerli hasznalat, ugyanis nincs sziikség gazkarra, a test
dontésével gyorsithato és lassithatd. Az eszkoz f6leg az uj felhasznaloknak nagyon kiilonleges
iranyitasi érzést ad. A korményzas egy egyszeri dolés érzékeld szenzorral miikddik, amely
kozvetleniil a kormanyoszlop jobbra-balra torténé dolését érzékeli. A kormany nagy eldnye,
hogy a felhasznalo stabilitasat és iranyitasi készségét nagyban javitja azzal, hogy a gép és a
személy alkotta egyiittes rendszer kozos sulypontjanak szintjén is valosul meg fizikai kapcsolat.
A kormanyoszlop csak oldaliranyu elmozdulésra képes, igy menetirannyal parhuzamos tamaszt
¢s tartast biztosit az eszkdz hasznaldjanak, ezzel biztonsagérzetet nyujtva és konnyitve a
kezelést. Ennek kovetkeztében a vezetdnek nincs sziiksége komoly egyensulyi készégekre, a
gép egyensulyoz helyette. Az eszk6z hatranydnak mondhaté a viszonylag alacsony
végsebessége és magas ara. 20km/ora végsebesség a kétezres évek legelején egy nagyon
draganak szamitd6 uj, modern késziiléktél nem volt jelentds. Ez a sebesség korabeli
kerékparokkal és motorokkal joval olcsobban feliilmulhatd volt, igy nem jelentette azonnal a
kozlekedés effektiv modjat. A litium technologidju akkumulatorok alkalmazasanak
koszonhetden 40km-es hatdtavra volt képes az elsé Segway. A 20km/ora cstcssebesség €s a
duplaszamitdgépes giroszkopos vezérlés nagyon biztonsagossa tette az eszkdz hasznalatat. Az
egymas mellett elhelyezkedd kétkerekes felépités elénye, hogy egyszerlisiti a szerkezet
felépitését, konnyiti az 6ssztomeget és alacsonyabb strlodas kdvetkeztében hatékonyabban tud

miikodni a tobbkerekes jarmiivekkel szemben. (www.slate.com, 2022)

A Hoverboard mondhatni a Segway kormany nélkiili valtozata. Kettd kerék kettd
motorral torténd egymastdl mechanikailag fliggetlen meghajtisa biztositja a mozgasat.
Irdnyitasa giroszkopokkal és gyorsulasmérd szenzorokkal torténik, az elére héatra menet a
Segwaynél megismert moédon vezérelhetd, a jobbra ballra torténd kanyarodas esetleges helyben
megfordulas a felhasznald két labfejének eltérd, esetlegesen ellenkezd iranyba dontésével
valosithatd meg. Ennek a konfiguracionak eldnye, hogy kormany hijan kisebb tomegli. A
Segwaynél alkalmazott nagyméretli fix allolap helyett a donthetd kis alldlapok miatt fizikai
méretei is jelentésen kisebbek. gy nagyobb mobilitassal rendelkezik, valamint konnyebb
kézben szallitani, mint kormanyos tarsat. Hatranya, hogy szerkezetileg bonyolultabb, valamint

tobb szenzort igényel a két labunk doélésének kiilon torténd érzékelése miatt.


http://www.slate.com/

Ami elénye az lehet hatrany is, ugyanis a kormany hidnya nagyobb szabadsagérzetet nyujt,
holott jelentésen neheziti az irdnyitast, és csokkent a biztonsagérzeten, melynek megtartasa

érdekében csak kis sebességre képes. (www.ihover.hu, 2022)

Shane Chen egykerekiije elorelépést jelentett kétkereki tarsaihoz képest. A karosszéria
alatt szintén gyorsulasméro szenzorok ¢és giroszkopok kaptak helyet. Az eszk6z az egykerekli
kerékpar elektromos valtozata, igy az egyetlen kerék és a bele épitett agymotor a felhasznalod
labai ko6zott helyezkedik el. Az eszkozre allva labszarral megtamasztva a jarmii oldalait stabil
pozicid vehet6 fel. Egyes modellek iiléssel is el vannak latva. Nagyobb kerekének koszonhet6en
simabb futés jellemzi. A nagyobb kerék ballonosabb gumiabroncsot is jelent, igy az esetleges
uthibak, egyenetlenségek sem jelentenck gondot. Ezek kdvetkeztében sokkal gyorsabb fentebb
emlitett kétkerek tarsainal akar 75km/h sebességre is képes. Testiink elére hatra dontésével
gyorsithatd és lassithatd, a korméanyzéas pedig a test jobbra ballra dontésével torténik nem
elektromos mddon, hanem a kerék formai tulajdonséagait kihasznalva. Jellemz6 r4 a viszonylag

egyszeri technikai és szenzorikai felépités. (www.segway.com, 2022)

Kyle Doerksen egykerekiije az el6z6 egykereki elvén mitkddik viszont, jelentds eltérés
figyelhet6 meg az elrendezésen. A felhasznalo elhelyezkedése az eszkdzon a snowboardnal
vagy gordeszkanal ismert modon valosul meg. Az egyetlen agymotoros kerék a felhasznalo két
laba kozott keriilt elhelyezésre. Gyorsitds és lassitds a sUlypont menetirdny szerinti
valtoztatasaval torténik. A kanyarodas pedig az egy keréken torténd oldalra dontéssel valosul
meg. A konfigurécio eldnye, hogy egyszerl felépitésii, kevés szenzort igényel. Hatranya, hogy
jelentdsen kisebb sebességre képes a Ninebot-hoz viszonyitva. 25-30km/h sebességre képes. A
kiilonleges elrendezés €s az aranyaiban nagy keréknek koszonhetéen, konnyii terepen is
megallja a helyét, amig a fent emlitett 6sszes tobbi eszkoz fOként sik varosi hasznalatra késziilt.

(www.fallman.tech, 2022)



http://www.ihover.hu/
http://www.segway.com/
http://www.fallman.tech/

2. ELEKTROMOS HAJTASOK

Ebben a fejezetben eldszor bemutatom az elektromos hajtasok miikodési elvének
alapjat, felépitési elemeit és ezek megértéséhez sziikséges alapfogalmakat, majd kitérek a
kiilonb6z6é  fajtaji villamos motorokra és kialakitasi formaikra, valamint felhasznalasi

tertileteikre.

2.1 Az elektromos hajtasok miikodési elvének bemutatasa

Az elektromos hajtasi rendszer egy komplex rendszert képez, tobb egymassal
Osszefiiggd ¢s kommunikalo egységbdl épiil fel. Az éltalanos villamos hajtas felépitése 4 6
egységre tagolhato (5. abra). (Palfi, 1979)
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5. dbra: Altaldnos villamos hajtdsi rendszer blokkvdzlata (www.tudasbazis.sulinet.hu, 2022)

Az elektromos hajtasok miikodésének alapkove az elektromos energia atalakitasa
mechanikai munkdva. Ezt az elektromdgneses indukcio elvén valositja meg a villanymotor.
Hogy ez létre johessen sziikség van elektromdgneses mezore. Az elektromdgneses teret az
elektromos mez0 valtozasa, pontosabban az elektronok aramldsa hozza létre. Az elektromos
mezd a toltésekkel rendelkezd részecskékbdl szarmazik, a magneses mezd pedig ezek
mozgasabol. E kettd hatas eredményezi egylitt az elektromagneses teret.

/ Indukciovonal
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E—
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6. abra: Elektromdgneses erdtér (www.tudasbazis.sulinet.hu, 2022)


http://www.tudasbazis.sulinet.hu/
http://www.tudasbazis.sulinet.hu/

Az elektromdgneses mezd iranyat ¢és nagysagat altalaban erdvonalakkal, masnéven
indukcioévonalakkal definialjuk, amelyek a magnes északi sarkatol a déli sarka felé haladnak (6.
abra). Minden vezetonek, amelyben aram folyik van magneses tere, melynek erévonalai
koncentrikus korok formajaban koriil veszik a vezetot. Az elektromagnes esetén a tekercsbe
helyezett ldgyvas hozza 1étre az elektromégneses teret addig, ameddig a tekercsen dram folyik
at. (Zombory, 2008)

Az elektromdgneses indukcio a kovetkezd 1étfontossagu jelenség a villanymotorok
mukodeési elvének bemutatdsanal. A magneses térben mozgd vezetdben elektromos fesziiltség
keletkezik mas széval indukdlodik. Ez teszi lehetové a villanymotorok, valamint dinamok és
generatorok miikodését. Két csoportra lehet osztani ezt a jelenséget, a nyugalmi €s a mozgasi
indukcidkra. Nyugalmi indukcié példaul a transzformatorok miikodése, mozgasi indukcid
pedig a villamos motorok mitkddése kozben 1ép fel. Nyugalmi indukcio esetén a fluxus hozza

1étre az indukciodt, mivel sem a vezetd, sem a magneses mez6 nem mozog.

7. abra: Fluxus (www.sulinet.hu, 2022)

A magneses fluxus a magneses tér legfontosabb jellemzdje. Aranyos az indukciévonalak
stiriiségével, vagyis a magneses indukcio mértékével, amely egyértelmtien tiikrozi a magneses
térben hato erét (7. abra). Ahol az indukciévonalak siiribbek ott a magneses tér erdssége
nagyobb. A magneses fluxus definicid szerint az adott felilleten merdlegesen athalado
indukcidovonalak szamat jelenti. Dolgozatomban a mozgdsi indukcié megértése a fontos, mivel
a villanymotorral rendelkezd hajtasok miikodési elvének bemutatasa a célom. Ebben az esetben
vagy a vezetd, vagy a magneses mez0, vagy mindkettd elmozdul egymashoz viszonyitva.
Fontos, hogy csak akkor jon 1étre mozgasi indukcio, ha a vezetd elmozduldsa a magneses térben
az indukciovonalakra mer6legesen torténik, parhuzamos elmozdulas esetén nincs indukcio. A

fent taglalt jelenségekre épiil a villanymotor miikddése, melynek szamos kialakitasi formaja és


http://www.sulinet.hu/
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tipusa ismert. Mindre altalanosan elmondhatd, hogy felépitésiik alld €s egy mozgo, altalaban
forgd mozgast végzd részre tagolhato. E kettd egység kozott az elmozdulast az elektromosan
vezérelt magneses vonzas és taszitas jelensége biztositja. (Holics, 2009)

A villanymotor a meghajtani kivant mechanikai rendszerhez kapcsolodik, igy latja el a
végrehajto szerv szerepét. A kapcsolodas szamos modon megvalosulhat a rendszer tipusatol
fiiggden. A motor elektromos taplalasat és vezérlését egy teljesitmény elektronikai atalakitod
latja el. Ebben az egység a szabalyozo elektronika kimeneti jelét a motor meghajtasara alkalmas
teljesitményt €s formaju jellé alakitja. Elterjedten alkalmaznak teljesitmény elektronikakban
halézatvezetett aramiranyitokat, tranzisztoros ¢€s tirisztoros invertereket, valamint szaggatokat.
A hajtasok szabalyozott jellemzdjének idébeli alakuldsat a hajtasszabalyozd aramkor
befolyasolja. Ilyen altalanosan alkalmazott szabalyozott jellemzd példaul a fordulatszam,
aramerdsség, nyomatek, teljesitmény. A szabalyozashoz sziikséges ellendrzd jeleket érzékelok,

vagy tavadok szolgaltatjak. (Palfi, 1979)

2.2 Az elektromos hajtasok jellemz6i
Az elektromos hajtasok Osszetett rendszerét vizsgalva szamos jellemz0 figyelheto

meg, amelyek a felhasznalasi tertilettdl fiiggden hasonloak lehetnek.

2.2.1 Elektromos hajtdsok csoportositisa

Az elektromos hajtasok csoportositasa nem egyszerii feladat, a nehézséget az jelenti, hogy a
hajtasok 4ltalaban konkrét motortipusokhoz vannak hozzarendelve. Igy néhany alapvet6
jellemzd alapjéan allithato fel atfogo kép, hogy milyen hasonlosagok figyelhetok meg a hajtasok
kozott.

a.) Meghajtott tengelyek szama szerint:
Az egyik csoportositasi szempont, hogy egy elektronikdval, hany motor, azaz hany tengely

kertil vezérlésre. Ebben az esetben beszélhetlink egy és tobb tengelyes hajtasokrol.

b.) Motorvezérld szerint:
A kovetkezd csoportositasi szempont teljesitményelektronikdban 1évo atalakitod tipusa, amely
lehet:

e Egyenaramu szaggatd: egyenaramrol egyenaramra alakit

e Inverter: egyenaramrol-valtakoz6 aramra alakit

e Egyeniranyito: valtakozo aramrol egyenaramra alakit

e Valtakoz6 aramu szaggato: Valtakozd aramrol valtakozo aramra alakit
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C.) Villamos motor energia kizvetitd kozeg fajtija szerint:
A csoportositas kovetkezd szempontja a kozeg fajtaja, amely a mozgdasi energiat az allorésztol
a forgorészig kozvetiti. Ebbdl a szempontbol 3 féle motort kiilonboztetiink meg:

e Piezo/Ultraszonikus motorok esetében a surlodo feliiletek kozvetitik az energiat.

e Elektrosztatikus motoroknal az elektromos tér a kozvetité kdzeg

e Klasszikus villamos motorok esetében pedig az elektromagneses tér hatasara jon létre

az energiaatvitel.

d.) Villamos motor dltal szolgdltatott mozgdstipus alapjan:

Az elektromos motorok csoportositasanak tobb kiilonb6zd szempontja lehet, a felhasznalas
szempontjabol az egyik legfontosabb kiilonbség a motor altal 1étrehozott mozgas jellegében
mutatkozik meg. A villamos motorok mozgas tipusat tekintve kettd féle tipus fordul eld, lehet
forgd vagy linedris mozgas. Fontos alapelv, hogy elméletben minden motortipusnak lehet
lineéris €és forgd mozgast biztositd valtozata, ez csakis a konstrukcion mulik. A gyakorlatban
el6forduld és alkalmazott motorok jelentds tobbsége forgd mozgast eléallitd motor. (Korondi,

Fodor, Décsei, 2014)

2.2.2 Fordulatszam-nyomaték sik

A teljesitmény elektronika €s a vezérelt motor kozott az energia dramlas nem csak egy
iranyba torténhet. Alkalmazastol fliggden terhelés esetén szamitani kell két irdanyu
energiaaramlasra. Elsdsorban az egyenarammal taplalt motortipusoknal fontos osztalyozasi
szempont a fordulatszdm-nyomaték sik, ez alapjan az egyenarami motor miikddésre négy

részre, azaz siknegyedre bonthat6 (8. abra).
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8. dbra: Fordulatszam-nyomaték sik (www.tudasbazis.sulinet.hu, 2022)
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1. siknegyed: A villamos energia mechanikai energidva alakul. Motoros lizemmod

eldre, a motor forgatonyomatéka és szogsebessége azonos iranyu.

e 2.siknegyed: A mechanikai energia villamos energiava alakul. Generatoros tizemmod
elére, vagy motoros taplalas hatra, de forgas elére. A motor forgatonyomatéka ¢és
szogsebessége ellentétes.

e 3. siknegyed: A villamos energia mechanikai energiava alakul. Motoros lizemmodd
hatra, a motor forgatonyomatéka és szogsebessége azonos iranyt.

e 4 siknegyed: A mechanikai energia villamos energiava alakul. Motoros taplalas elore,

de forgas hatra, vagy generatoros tizemmod hatra. A motor forgatonyomatéka és

szOgsebessége ellentétes.

Taplalas szempontjabol a négy variaciot a fesziiltség €s az dram irdnya hatarozza meg. Motoros
iizemmodban az dram és a fesziiltség iranya megegyezik, ilyenkor a motor energiat vesz fel a
halézatbol. Az elore és hatra forgéas lizemmodjai, az 1. és III. siknegyedben valosul meg. A
motor nyomatékanak eldjelvaltasat az dram iranyanak megforduldsa valtja ki. Amennyiben az
aram ¢s a fesziiltség irdnya ellentétes, a villamos hélozat vesz fel energiat, ez a generatoros
iizemmodd, amely a II. és IV. negyedben valosul meg. Az egyenaramu motor gy is beléphet a
IL. és a IV. siknegyedbe, hogy a fesziiltség €s aramirdny azonos, tehat motoros tizemmaodban,
de kényszerrel a motor forgésiranya megvaltozik. A II. és a IV. siknegyedben minden esetben
a mechanikai energia villamos energiava alakul, ugyanakkor, ha a fesziiltség és aram iranya
megegyezik, akkor a motor a halozatbdl is energiat vesz fel. Ebben az esetben a mechanikai €s
a villamos energia jelentds része hoveé alakul, ez nagy mértékben rontja a hatasfokot. A
forgorész aramkdorébe ellenallasokat kell iktatni azért, a motor &raménak korlatozasa érdekében,
valamint azért, hogy a hé a motoron kiviil, az ellenallason keletkezzen. Ez az tizemmod példaul
daruk és liftek esetében a teher leeresztésekor a multban volt fontos, amikor nem allt
rendelkezésre elérhetd aron olyan elektronika, amely a generatoros tizemmodot lehetévé tette
tetszéleges fordulatszim mellett. Allando fesziiltségrdl taplalt motornal a generatoros
lizemmodd csak az iiresjarasi, azaz aszinkronmotor esetén a szinkron fordulatszam felett

valosulhat meg. Elektronika sziikséges a tapfesziiltség folyamatos valtoztatasdhoz. (Palfi, 1979)

2.3 Villamos motorok fajtai
Az elektromos hajtdson beliill a mozgési erdt szolgaltatd egység a villamos motor,

melynek tobb tipusa, kialakitasi form4ja ismert, mind-mind mas feladatra tervezve.
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2.3.1 Elektrosztatikus motorok

Korabban a 20. szazadban csak az elektromagneses miikodési elvii motorokat értettek
villamos motor alatt, pedig az elektrosztatikus motor miikodési elvét tobb mint egy évszazaddal
korabban dolgoztak ki az elektromdgneses motorokénal. Az elsé elektrosztatikus motort
Benjamin Franklin és Andrew Gordon fejlesztette ki az 1750-es években. A 9. abran lathato

egy kezdetleges elektrosztatikus motor miitkodésének elvi vazlata.
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9. dbra: Elektrosztatikus motor (Www.kemfiz.hu, 2022)

A legnagyobb probléma az volt az elektrosztatikus motorokkal, hogy jelentés nyomatékot az
akkori technoldgiai segitségével nem lehetett 1étrehozni. Haszndlata ezért hattérbe szorult és
leginkdbb miiszerként kertilt alkalmazésra. Napjainkban Gjra fejlesztés alatt all a technologia és
igen nagy jelentdséggel birnak a mikro-elektromechanikai rendszerekben, amely rendszerek
altalanos jellemzdje, hogy kondenzatorokkal valtjak ki a tekercseket. Ez a megoldas azért
mikodik, mert az elektromos toltések vonzasa és taszitasa alapjan mitkodik az elektrosztatikus
villanymotor. Osszehasonlitasképp fontos megjegyezni, hogy az elektrosztatikus motor
esetében a térfogat egységre juto teljesitmény a méret csokkenésével jelentésen novekszik, a
klasszikus elektromagneses motorok esetén pedig a motor teljesitménye nagyjabol egyenes
aranyban valtozik a térfogattal. Ezt a légrésben elérhetd maximalis magneses indukcio
valtozasa okozza, ugyanis az indukcié a motort alkotd ferromagneses anyag telitddésétol fiigg.
A maximalis térer6ségnek a levegé atiitési szilardsaga szab hatart, valamint a levegd atiitési
szilardsaga azonos fizikai jellemzok, azaz azonos hdmérséklet, nyomas és paratartalom mellett
a Paschen torvény szerint a kis elektroda tavolsagokndl megnd. Ez alapjan szdmos kisméretii
elektrosztatikus motor Gsszekapcsolasaban érdekes lehetéségek rejlenek. (Korondi, Fodor,
Décsei, 2014)


http://www.kemfiz.hu/
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A robotikaban az egyik jelents probléma, hogy ha 6sszehasonlitjuk a robot mozgatasat végzo
motorok és teljes tomegének aranyat az ember izomzatanak és a teljes test tomegének
aranyaval, akkor azt tapasztaljuk, hogy a robotok esetén relativan tul nehéz a mozgatd
mechanizmus. A motorok ferromagneses anyaganak kivaltasa erre a problémara megoldas
lehet. A nagyteljesitmény elektrosztatikus motorok alternativat jelenthetnek a vasmag nélkiili
motorok korében. Az elektrosztatikus motorok folyamatos fejlesztés alatt vannak, de mar
piacon megjelent tobb biztatd eredmény is koztiik példaul egy jelentds teljesitményti 100W-0s
elektrosztatikus motor, amelynek a tomege nagysagrendekkel kisebb, mint egy hasonld
elektromagneses motor tomege. A kollaborativ robotok tervezésénél nagyon fontos alapelv a
mozgd tomeg csokkentése, igy a jovoben a technolodgia fejlddésével alternativat jelenthet az
elektrosztatikus motor ebben a tudomanyagban is. Ugyan ez az elv elmondhat6 az elektromos
mobil kozlekedési eszkdzok korében is, a kisebb tdémeg minden esetben elényt jelent. (Korondi,

Fodor, Décsei, 2014)

2.3.2 Piezomotorok

hasznalatos rajuk az ultraszonikus motor kifejezés is. Ez a technoldgia a mindennapi hasznalati
eszkozok kozott, a fényképezdgépek optikdinak mozgatisaban terjedt el, és mara szinte
egyeduralkodova valt. Szamos eldnyt €lveznek a klasszikus motorokkal szemben, gyorsabban
¢és halkabb fokuszalast tesznek lehetdvé. Az optikdkon kiviil kiemelt szerepilk van a
piezoaktuatoroknak a mikro- és nanotechnoldgidban. Foként olyan helyen célszerii alkalmazni
piezomotorokat, ahol nem megengedett a ferromagneses anyagok hasznalata, erre példa az MRI

késziilék, vagy a szupravezetok. (Korondi, Fodor, Décsei, 2014)

2.3.3 Elektromdgneses motorok

A klasszikus elektromagneses forgdmozgéasi motorok egy csdszert kiils kornyezethez
rogzitett allorészbol és egy hengerszerii forgdrészbdl allnak. A forgd mozgés soran a surloédas
minimumara csapagyazassal torekednek. Az allo és forgorész szerepei felcserélhetdek, tipikus
esete a forditott elrendezésnek a kerékparok agymotorjai, valamint a ventilatorok motorjai.
Elektromagneses motorok esetében megkiilonboztethetd axidlis ¢s radidlis fluxusu valtozat,
melyek koziil az utobbi az elterjedtebb. A klasszikus, elektromagneses, forgd mozgasu, radidlis

fluxusti motorokon beliil szamos valtozat 1étezik. (Korondi, Fodor, Décsei, 2014)
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2.4 Egyenaramu elektromagneses motorok fo tipusai
Dolgozatomban egy mobil kozlekedési eszk6z megalkotasa a cél, igy az egyenarami
energiahordozo miatt & DC motorok koziil célszerli valasztani a tervezés sordn, igy ezek

tulajdonsagait, eldnyeit és hatranyait 6sszegzem a tovabbiakban.

2.4.1 Egyendramu kefés motor (BDC)

A BDC (Brushed Direct Current) motor az elektromagneses indukcié elvén miikodik.
Az eclektromos arambol nyert energiat alakitja a4t mechanikus energiava, forgdé mozgas
formajaban. Felépitését tekintve altalaban 4allandd magnesekkel ellatott allorészbdl és

elektromagnesekként szolgald tekercsekkel ellatott forgorészbol all (10. abra).

Allandé magnesek

S

Tekercsek

Kommutator

Szénkefék

10. dbra: Egyendramu kefés motor felépitése (Www.en.wikipedia.org, 2022)

Az egyenarami motor forgorészének mozgasa a pélusok vonzasan és taszitasan alapul. A
magneses térben elhelyezett tekercs aram ala helyezése soran az indukalodott elektromagneses
mez6 kolcsOnhatasba 1€p az allandé magnesek eréterével. Az armatira az elektromos gépek
azon része, amelyben az indukcio 1étrejon. A BDC motor esetében ez a tekercs, ami a motor
forgo része, mely a polusok vonzd, illetve taszitod hatasa kdvetkeztében elmozdul. Ha az all6 és

forgorész polusa azonos akkor taszitjak, ha ellentétes akkor vonzzak egymast (11. abra).
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11. abra: BDC motor miikédése (wWwww.fizkapu.hu, 2022)
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Az aramvaltast, azaz a polusok felcserélését a kommutdator biztositja. A forgorész az
allorészhez rogzitett érintkezokon, igynevezett keféken keresztiil kapja az aramot a tekercseibe
a kommutatoron keresztiil. Mikdzben az armattira forog a tengelye kortil, a mozdulatlan kefék
kapcsolatba keriilnek a forgd kommutator kiilonbozo részeivel. Azért nincs sziikség a motor
mukodtetéséhez bonyolult iranyitd elektronikdra, mert a kommutator és a szénkefék alkotta
rendszer a vezérlés fO részét mechanikusan elvégzi. A kommutator és kefe rendszer villamos
kapcsolok sorozatat alkotjak, mindegyik sorrendben kapcsol gy, hogy az aram mindig az
allorészhez legkozelebb 1év6 armaturatekercsen folyik keresztiil, ezzel biztositva azt, hogy a
magneses kolcsonhatas mindig a megfeleld tekercsben, a magnes és a forgorész tekercsei kozott
alakuljon ki. A BDC motorok elénye, hogy nem igényelnek bonyolult vezérld elektronikat a
mikddésiikhoz, akar a megfeleld DC aramforrasra vezérlés nélkiil csatlakoztatva is miikddésre
lehet birni oket. Az er6tér és az armatira kiilonféle Osszekapcsolasa kiillonbozo belsd
fordulatszdmot eredményez. A villanymotor sebességét befolyasolhatjuk az armatdra
fesziiltségének vagy a gerjeszté aramnak a valtoztatisaval. Igy elegendé akar egy egyszerii
fesziiltség vagy aram szabalyozo elektronikdval iranyitani a motort. A megfeleld forgasirany
megvalasztdsdhoz, valamint valtoztatisdhoz elegendd egy polaritasvaltd kapcsolo, vagy
elektronika. (Hughes, 2006)

A BDC motor legnagyobb hatranya, hogy surlodo alkatrészeket tartalmaz, ez tobb
Osszefliggd, de 1ényegében mas-mas jelenséget is eredményez. A surlédas a kommutator €s a
szénkefék kapcsolatabol adodik. A szénkefék olyan cstszé érintkezOk, amelyeket egy-egy rugod
szorit a kommutatorhoz, igy biztositva nem tokéletes elektromos érintkezést. Emiatt karos
elektromos zajok keletkeznek, amely hatassal lehet a vezérld elektronikara és a tobbi
rendszerre, amelyekkel a motor elektromos kapcsolatban van. A jelenség kihatassal van a
motorral nem kozvetlen kapcsolatban allo elektronikai rendszerekre elektromagneses zavar

formajaban is.

12. dbra: Zajsziiré kondenzatorok BDC motorra kapcsolva
(www.learn.adafruit.com, 2022)
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Erre megoldast jelenthet a zajsziir6 kondenzatorok alkalmazasa, amelyeket az &bra szerint a
motor két elektromos csatlakozdja és az allorész teste kozé szokas kapcsolni. (12. ébra)
Gyakran jelent problémat a motor hiitése, hoelvezetése, ugyanis haszndlat kozben a forgorész
tekercsei melegednek a legnagyobb mértékben, de mivel ezek folyamatos mozgasban,
pontosabban forgasban vannak, igy nem alkalmazhat6 kozvetlen hiités. A BDC motorok hiitése
altalaban az allorészen keresztiil torténik, amely nem jelent tokéletes megoldast a forgorész

héelvezetésére. (Millet, 2022)

2.4.2 Egyendramu kefe nélkiili motor (BLDC)
A BLDC (Brushless Direct Current) motorok felépitése mondhatni ellentéte az
egyenaramu kefés motorokénak, ugyanis az allorész részét képezi a tekercs, a forgérészt pedig

az allandé magnes alkotja.

C—

Aljandé magnesek
‘

13. dbra: BLDC motor felépitése (Www.electroschematics.com, 2022)

Ahogy 13. abran is lathatd, kommutator és szénkefék nem talalhatéak a motorban, innen ered
a kefe nélkiili elnevezés. A kommutator dramosztd feladatat elektronikusan kell elvégezni,
amelyrél a motorvezérld elektronika gondoskodik. A kefe nélkiili motorok szamos
kiilonbséggel rendelkeznek kefés valtozatukhoz képest. A legfontosabb pozitiv tulajdonsaga,
hogy nem taldlhatd benne surlodo, kopd alkatrész a csapagyakon kiviil. Ezaltal jelentésen
nagyobb a hatékonysaguk, megbizhatobbak és halkabb lizem jellemzi 6ket hosszabb €lettartam
mellett. Nem keletkeznek szikrak a kommutatoron, ezaltal sokkal kisebb elektromagneses zaj

jellemzé a miikodésiikre.


http://www.electroschematics.com/
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14. abra: BLDC tekercs kapcsolasok (www.monolicpower.com, 2022)

A BLDC motorok harom tekercsének csatlakozasara kett6 féle lehetdség van, a csillag és a
delta konfiguraciok (14. abra). Mindkét esetben harom csatlakoz6 kivezetése van a motornak,
valamint a vezérlés elve is megegyezik. A hdrom fazisi motorok eltéré6 magneses
konfiguraciokkal rendelkezhetnek. A legegyszeriibb haromfézisu motorok kétpdlustiak, ez

esetben az allandomagnessel ellatott forgorész csak egy polusparral rendelkezik (15. abra).

2 plus 4 polus

15. dbra: BLDC motor 2 és 4 polusu konfigurdcio (Wwww.monolicpower.com, 2022)

Ketténél tobb polust is lehet egy motor, de ez tobb magnest igényel a forgorészben, €s tobb
tekercsre van sziikség az allorészben is (15. abra). A magasabb polusszamu motorok nagyobb
nyomaték leadasara képesek, kis polusszam esetén pedig a fordulatszam ndvelhetd jobban.

A hérom fazisi motor vezérlésénél a fazisokat vagy a bemeneti fesziiltséggel, vagy a test
potencialjaval kapcsoljak. Ennek megvalositasat igynevezett félhid meghajtoé aramkorok latjak
el, amelyek két kapcsolobol allnak. A kapcsolok lehetnek bipolaris tranzisztorok, IGBT-k, vagy
MOSFET-¢ek attol fiiggden, hogy mekkora aram és fesziiltség sziikséges a miikodéshez. Szamos

vezérlési technika létezik, amellyel mitkddtethetd egy harom fazisu motor.
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A legegyszerlibb vezérlési technika a trapéz kommutacio, masnéven blokk vagy 120°-0s
kommutacio (16. abra).
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16. dabra: Trapéz kommutacio (Shanmugam, Ramachandran, 2015)

Ez a kommutacids séma nagyrészben megegyezik a kefés DC motorokban miikodé mechanikus
kommutatorral. Miikddés kozben a harom fazis koziil az egyik mindig liresen van hagyva, a
masik kettd koziil az egyik a foldpotencialhoz, a masik a bemeneti fesziiltséghez van kapcsolva.
A sebesség ¢€s nyomaték szabdlyozdsa a bemeneti fesziiltségre kapcsolt fazis PWM
szabalyozasaval valosul meg. A fazisok valtakozasa hirtelen torténik minden kommutacios
pontndl, ennek eredményeként a forgérész forgasa allandd, de megfigyelhetd kis mértéki
nyomaték ingadozas. (Millet, 2022)

Magasabb teljesitményekhez mas kommutacids sémak is hasznalhatok. A szinusz, vagy
mas néven 180°-os kommutécio esetén mind harom fazison aram folyik at egy idében. A
vezérl6 elektronika szinuszos aramot general minden egyes fazisra 120°-s eltolassal (17. abra).
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17. abra: Szinusz kommutdcio (Shanmugam, Ramachandran, 2015)
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Ez a vezérlési technika minimalizalja a fazisvaltaskor keletkez6 nyomaték ingadozast, valamint
csOkkenti a miikddés kdzbeni zajt és vibraciot. Szinuszos kommutéciot alkalmaznak magas
teljesitményii, nagy hatékonysagu hajtasoknal. (Millet, 2022)

A magneses tér megfeleld forgatasdhoz, a vezérld elektronikanak érzékelnie kell a
kinyerhetd az allorészhez rogzitett Hall szenzorok segitségével. Ahogy a forgorész forog, a hall
szenzorok érzékelik a forgorész magneses terét. Ez az informécio eljut a motorvezérld
elektronikahoz ¢€s ez alapjan kiild dramot az allorész tekercseibe, amely hatasara a forgorész
tovabb forog. Harom hall szenzor alkalmazasaval a trapéz kommutaci6 egyszer(i kombinacios

logikéval megvalosithatd, nincs sziikség bonyolult vezérld elektronikara.

Vezérlo aram U

Hall szenzor A

1

Hall | g

SZenzor
Motor
vezérlo

Pozicio
visszacsatolas,

Hall
szenzor

Vezérl aram V

Vezérlo aram W

18. abra: Hall szenzoros pozicio visszacsatolas (www.monolithicpower.com, 2022)

Ellenben mas kommutacios sémakkal példaul a szinusz kommutacié kifinomultabb,
bonyolultabb vezérléelektronikat igényel. (Millet, 2022)

Szenzorok nélkiil is meghatdrozhaté a forgérész helyzete, erre tobb moddszer is
alkalmazhato. Talan a legegyszerlibb koziilik a visszafelé haté elektromotoros ero,
szaknyelvben EMF (Electromotive Force) monitorozasa. E modszer 1ényege, hogy egy éppen
nem hajtott fazison keresztlil érzékelhetd a mégneses tér az allorészhez képest. Egy
kifinomultabb vezérlési algoritmus a mezdorientalt FOC (Field Oriented Control) vezérlés . Ez
a modszer egy meglehetdsen erds processzort igényel, amely valos idoben rendkiviili
sebességgel kiszdmitja a rotor pozicidjat a rotor aramai és egy€b paraméterei alapjan. Az FOC

joval koltségesebb az EMF technologianal. (Millet, 2022)


http://www.monolithicpower.com/
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2.4.3 BDC és BLDC motorok dsszehasonlitisa

Osszességében dsszevetve a kefés és kefe nélkiili motorok tulajdonsagait érthetd, hogy
miért hodit maganak egyre nagyobb teret a BLDC technoldgia, de még mindig vannak
alkalmazasi teriiletek, ahol elénydsebb a sima kefés DC motor alkalmazasa. Az autdipart
vizsgalva rengeteg helyen valtjak fel a kefés motorokat a kefe nélkiili valtozattal, példaul a
pumpakat és ventilatorokat tekintve, a megbizhaté miikddés és jelentésen hosszabb élettartam
miatt. Hosszutavon a kefe nélkiili DC motorok miikddéséhez sziikséges plusz elektronika ara
tobbszorosen megtériill a megbizhatosag mértékében, ¢és az alacsony karbantartéasi
sziikségletekkel. Egy masik megkozelitésbol vizsgalva az autdipart, vannak esetek, amelyekben
gazdasagosabb a kefés motor alkalmazésa, ilyen példaul a lassu fordulatu, ritkdn hasznalatos
motorok az elektromos tiikrokben, vagy az elektromosan allithato tilésekben. Ezek esetében a
hasznéalat mértéke olyan kevés, hogy a motor élettartama hosszabb az aut6éndl, amelybe
beépitésre keriiltek. Ilyen esetekben tokéletesen ellatja feladatat a kefés DC motor, viszont
felsobb kategorias autdkban ilyen esetekben is kefe nélkiili motorokat hasznalnak a halkabb
miikodés miatt. Ahogy a kefe nélkiili motorok €s hozzajuk tartozo elektronika ara folyamatosan
csOkken, egyre jobban terjednek olyan felhaszndlasi teriileteken, amelyeken a hagyomanyos

kefés motorok dominaltak. (Millet, 2022)

2.5 elektromos hajtasok felhasznalasi teriiletei

Az elektromos hajtasok felhasznalési teriileteinek lehetdségei szinte korlatlanok, igy
mar a mindennapi életiinkben jelen vannak. Villamos hajtasokat széleskortien alkalmaznak,
mint példaul szallitoszalagok, mozgolépcsdk, felvonok. A kozlekedésben egyre nagyobb
hangstlyt kapnak a nem fosszilis iizemanyagokkal miikddé jarmiivek. Az alternativ
megoldasok egyik legjelentdsebb képviseldje a villamos meghajtds. A mobil felhasznalasi
teriiletek kozé tartoznak az elektromos jarmiivek. Ilyenek példaul a villamos vasutak a
tomegkozlekedésbol, mint a metro, villamos és hév. Ezek a gépek a miikodésiikhoz sziikséges
energiat egy eldre telepitett villamos halozatbol nyerik, melyre miikodés kdzben folyamatosan
csatlakoztatva vannak. Léteznek azonban olyan elektromos jarmiivek is, melyek egy
meghatarozott ideig képesek az elektromos haldzattol fliggetleniil is lizemelni, ilyenek példaul
az elektromos autok, kerékparok, rollerek, gordeszkak, targoncak, golfautok. Napjainkban a
hibrid autok egyre jobban terjednek, melyek a bels6égésii motor mellett egy elektromos motort
is tartalmaznak, igy egyesitik mindkét hajtas elonyeit. Az autdkon kiviil szamos olyan
kozlekedési eszkoz éli viragkorat, amelyben elektromos hajtas taldlhato, példaul rollerek,

elektromos kerékparok. A kozlekedéstdl eltekintve, mas ipardgakban altalanositva
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megtalalhato, szerszamgépekben, elektromosan nyilé ajtokban, kapukban. De mar egy
egyszerl haztartdsban is megszamlalhatatlan villamos hajtassal rendelkez6 eszkdz talalhato
példaul szelléztetd ventildtorok, klima, konyhai kisgépek és segédeszkozoktdl kezdve a

fiird6szobaban talalhato paratlanitotol az elektromos fogkeféig. (www.ilmarket.hu, 2022)



http://www.ilmarket.hu/
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3. SULYPONT VEZERELT ELEKTROMOS GORDESZKA MEGTERVEZESE
Ebben a fejezetben meghatarozom az eszkdzzel szemben elvart kovetelményeket,
bemutatom a tervezés menetét és az alkatrészek kivalasztasat. E16szor a mechanikai tervezést

ismertetem, majd kitérek az elektronikai és programozasi feladatokra.

19. abra: Sajat tervezésii sulypont vezérelt elektromos gordeszka dsszedllitasi abrdja

Az aldbbi tabldzatban lathat6, milyen iitemezésben haladtam a tervezéstdl egészen a
kivitelezésig (20. dbra). A zolddel jelolt részek a tervezett idében megvalositott feladatokat
mutatjak, a piros jelzés pedig a nem terv szerint alakuld késésben 1évé miiveleteket. Az
iitemtervet alapvetden sikeriilt tartani, az alkatrészek beszerzésénél a szallitasi id6 nem a tervek
szerint alakult, ez kihatott az erre épiil6 feladatokra is. A lemaradas nem okozott problémat a
tovabbiakban.

Mechanikai Tervezés

Elektronikai tervezés

Alkatrészek beszerzése

Mechanikai elemek megvalositasa

Osszeépités

Elektronikai 6sszeallitas

Programozas
Tesztelés

20. abra: Utemterv

3.1 Kritériumok meghatarozasa
Mivel egy Osszetett, tobb részegységbdl allo eszkéz megvalositasa a cél, ezért a
tervezési folyamat elején meghatarozom azokat a 1ényeges elvarasokat, amelyeknek a deszka

meg kell feleljen.
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Sulypont vezérelt elektromos gordeszkaval szemben tamasztott kovetelmények:

o Az eszkoz alkalmas legyen arra, hogy a felhaszndld csupdn sajat testsulydnak
valtoztatasaval képes legyen iranyitani.

e A mozgashoz sziikséges erdt villamos motor biztositsa.

e Az erbatvitel a motor és a kerekek kozott szijhajtassal valosuljon meg.

e Mechanikailag stabil szerkezet legyen.

e Legyen viszonylag kompakt és konnyi, tomege ne haladja meg a 10kg-ot.

e A vezérlést mikrovezérld lassa el, a beépitett sulymérd eszko6zok jelei alapjan.

o Képes legyen legalabb 18km/h sebességre.

o All6 helyzetb]l maximalis sebességig képes legyen 5 masodperc alatt felgyorsulni sik
terepen.

e A fent meghatarozott sebesség mellett legalabb 10km hatotav elvart.

e 100Kg testsulyig hasznalhat6 legyen az eszkoz.

3.2 Megfelelo alkotéelemek kivalasztasa
A kritériumok teljesitéséhez elengedhetetlen a részegységek megfeleld kivalasztasa, igy
a tovabbiakban bemutatom a kivalasztott alkatrészeket, €s részletezem az egyes valasztasok

menetét, okait is.

3.2.1 Alap deszka

A tervezett eszkoz alapjaul mindenképpen egy forgalomban kaphaté gordeszkat
szerettem volna valasztani. Gordeszkakon beliil szamos tipus és konstrukcio létezik még az alap
modellek kozott is.

Keré

s

Lap

/

(Liggo>
21. abra: Gordeszka fajtak (www.ridingboards.com, 2022)



http://www.ridingboards.com/
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A harom leggyakoribb tipus a 21. dbra bal oldalan lathato cruiser, a kézépen 1évé longboard
¢s jobb oldalt a kdzismert alap gordeszka a skateboard. Az abra kivaldan szemlélteti a tipusok
kozti méretkiilonbséget €s a felépitési elemek elvi azonossagat. A magyar nyelvben mindharom
tipusra a gordeszka sz6 felel meg, ezért a tovabbiakban az angol megfeleldjiikkel hivatkozok
rajuk. A hagyomanyos gordeszka a skateboard kis kemény kerekei, nagy fordulokore, keveset
mozg6 felfiiggesztése miatt kimondottan extrém sporteszkdzként szolgal, mintsem alternativ
kozlekedési eszkozként. A cruiser alakja nagyon hasonlit a szorfdeszkahoz, ugyanis a
skateboard és a szorfdeszka Otvozésébdl alkottak meg. Ez mar alkalmasabb kozlekedésre,
hosszabb, szélesebb ¢és valamivel nagyobb kerekekkel szerelték a skateboardndl. Szamomra a
leg megfeleldbb valasztas a Cruiser és a Skateboard kozott 1évo arany kozéput a longboard. Ez
a tipus rendelkezik a harom koziil a legjobb tulajdonsagokkal, amennyiben k&zlekedésre
alkalmas eszkdz alkotisa a cél. A kritériumok alapjan csak a kompakt és konnyl
meghatarozasokat kell figyelembe vennem az alap deszka kivalasztasakor. Ugyan a skateboard
konnyebb a longboardnal, de a longboard egyéb eldnyos tulajdonsagai miatt amellett
dontottem. Nagy, széles, viszonylag puha kerekei kivald tapadas mellett biztositanak nagyon
kicsi gordiilési ellenallast és halk gurulast. Hossza a cruiser €s a skateboard koz¢ tehetd, de

mindharom koziil ez a legszélesebb. Ennek koszonheti stabilitdsat nagy sebesség mellett is.

e ¢
&'7"?
é
¢

22. abra: Gyari Longboard sajat készitésii 3D modellje

A harom tipus koziil a longboardra esett a valasztasom, kedvezd tulajdonsagai miatt. Beszerzés

utan elkészitettem a méretpontos 3D modelljét Autodesk Inventor programban. (22. abra)

3.2.2 Motor
Az elektromos hajtas alapvetd eleme a villanymotor. A motor tipusanak helyes
kivalasztasa létfontossagu 1épés a rendszer tovabbi elemeinek tervezésében és kivalasztasaban.

A motor feladata a vezérld altal rendelkezésre bocsatott elektromos energiadt mozgési energiava
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alakitani. A kritériumok alapjan a motorra vonatkozé meghatarozasok, hogy képes legyen 5
masodperc alatt 4116 helyzetbdl felgyorsitani az eszkdzt 18kTm sebességre. Tovabba torekedni

kell a méret és stily minimumra. Mivel a gérdeszka gordiilési ellenallésa sima feliiletti aszfalton
elhanyagolhatoan kevés, hibas titon, egyenetlen koriilmények kdzott pedig meghatarozhatatlan,
ezért a szamitas soran elhanyagolom. A motor teljesitményét a kritériumok kozott

meghatarozott adatok alapjan szamitom.

Wyy = AEy, = ~mv? = 2+ 110kg * 52(5)? = 1375] (1.1)
p =" B _ 575y (1.2)
t 5s

Wy, — motor altal végzett gyorsulasi munka

AE,, - mozgasi energia valtozasa

m — gordeszka és felhasznalo egyiittes megengedett maximasi tomege
v — sebesség

P —motor teljesitménye a gyorsulas alatt

t — gyorsitasi 1d6

A minimum motor teljesitmény, amely képes a maximum 110kg 6ssztomegli felhasznalot és

crer

teljesitménynek mondhato. Az elektromos rollerek és gordeszkak motor teljesitményei 500-
3000W tartomanyban gyakoriak. A gordeszka aljan rendelkezésre allo kevés hely miatt a motor
aktiv htésére vagy passziv hitobordak alkalmazasara nincs lehetéség. A jovobeli
fejlesztésekre vald tekintettel és a motor biztonsaga miatt, a tulterhelés és a melegedés
elkertilése érdekében javaslom egy nagyobb teljesitményli motor valasztasat. A dolgozatom 2.4

pontjaban vizsgalt motortipusok tulajdonsagai alapjan BLDC motort valasztottam.

23. abra: Valasztott BLDC motor
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A valasztasom egy 1820W teljesitmény leadéasara képes 270KV-s motorra esett. Az 5065
méretszammal rendelkez6 motor névlegesen S0mm atmérdji, 65mm hosszu és 8mm atmérdji
meghajto tengellyel szerelt (23. abra).

1. tablazat: A valasztott motor specifikdcioi

KV (fordulatszam/fesziiltség) | 270

Teljesitmény (W) 1820

Uresjarati dram (A) 1,5

Ajanlott motorvezérld (A) 80

LiPo cellak szdma 3-8

Méret 80.52x49.52x8mm
Tamogatott ESC Szenzoros/Szenzor nélkiili

A KV nem ISO mértékegység, amelyet elterjedten alkalmaznak olyan villamos motorok
korében, amelyek széles korti lizemi fesziiltséggel képesek miikddni, a KV jelentése a
fordulatszam ¢és lizemi fesziiltség hanyadosa. Ez a mértékegység a fordulatszam egyszerii
szamitasara szolgél, ugyanis az adott motorra jellemzé KV értéket elegenddé megszorozni a
kivant lizemi fesziiltséggel és eredményiil a motor névleges fordulatszdma kaphatod az adott
fesziiltségen. A valasztott motorom fesziiltségtartomanya az adattablaja szerint 3-8s, ami azt
jelenti, hogy 3-t6l akar 8-cella LiPo azaz Lithium-polymer akkumulator fesziiltséggel
miikddhet cellanként 3,7V névleges fesziiltséggel szdmolva. Felépitését tekintve outrunner
BLDC motor, amely annyit jelent, hogy az dllandé magnesekkel szerelt forgdrész a tekercseken
kiviil helyezkedik el. Hatranya az outrunner felépitésnek, hogy mivel a forgorész képezi a motor
boritasat, ezért a hlitése nehézkesebb, ugyanis a homlokfal felfogatasi pontjain kiviil nincs mas
feliilet, amelyhez csatlakozva elvezethetd a motor 4ltal termelt hdmennyiség. Az én esetemben
a talméretezés miatt a motor oly mértékben kimélve lesz, hogy melegedési problémak nem

varhatok.

3.2.3 Motorvezérlo

A motorvezérl6 kivalasztasahoz elszor az lizemi fesziiltséget kellett megvalasztanom,
ugyanis ezek nem széleskorli felhasznélasra késziilnek. Mivel a motor képes akar 36V-0s
rendszerben is lizemelni ezért, ezzel a fesziiltséggel szamolok a motorvezeérld méretezésénél.
A motorhoz a gyart6 altal ajanlott motorvezérld 80A folyamatos aramot kell biztositson. Mivel
a motor teljesitményének toredéke lesz kihasznalva, ezért nem sziikséges 80A-es vezérld hozza.
A gyorsitashoz sziikséges maximalis teljesitménnyel szamitom a hozza tartozé maximalis

aramfelvételt.
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[ =P 2w
T U 36V

= 7,634 (1.3)

| — Motorvezérlo altal leadott, motor altal felvett aram
P — Gyorsitas alatt végzett maximalis teljesitmény

U — Uzemi fesziiltség

A fenti szamitds alapjan a sziikséges maximalis d&ram, amelyet a motorvezérldnek biztositani
kell a motor felé az 7,63 A (1.3). Mivel a motor hatasfoka, a gordiilési ellenallas, és a kozlekedés
soran fellépd esetleges szintkiilonbségek elhanyagolasra kertiltek a szamitdsok soran, ezért 1,5-

0s biztonsagi tényezo6t alkalmazok a motorvezérlé draméanak megvalasztasanal.

24. abra: Valasztott motorvezerlo

Az éltalam valasztott motorvezérld 13A aram folyamatos leaddsara képes 36V ilizemi
fesziiltség mellett. Névleges teljesitménye 350W. Fontos szempont volt még, hogy
eléremenetben fokozatmentesen valtoztathatd legyen a sebesség, és rendelkezzen elektromos
motorfék funkcioval, hatramenetre nincs sziikség. Tovabba mivel mindenképpen litium
technologiaji akkumulatorral fog tizemelni, fontos még az akkumuldtor tulmerités elleni
fesziiltségvédelem. Ez a tipusu motorvezérld kimondottan elektromos rasegitésii
kerékparokhoz késziilt, ezért opcionalis kiegészitd hozza a 24. abra bal oldalan lathato kijelz6.
Azért talaltam hasznosnak ezt az eszkdzt mert a motorvezérld finomhangolasa és programozasa
a kijelz6 segitségével torténik. gy keriil beallitasra a pontos tizemi fesziiltség tartomany, ezzel
biztositva az akkumulator védelmet. A motor magnes €s tekercs szaméanak megadésa a finom
vezérlés érdekében. A program meniin kiviil a kezddképernydn a plusz és minusz gombokkal
allithato a kivant teljesitményprofil tobb fokozatban, ezzel korlatozva a maximum sebességet.
Tovabba menet kozben megjelenit olyan fontos informacidkat, mint a pillanatnyi sebesség, az
akkumulator t6ltottségi szint €és a megtett kilométerek szama. A kozéps6 gombbal torténik a

motorvezErld be és kikapcsolasa.
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3.2.4 Akkumuldtor és tolté

A valasztott motor és a motorvezérld is képes 8 cella Lithium akkumulatort kezelni,
ezért kihasznalom az adottsagaikat. A kritériumok koziil az akkumulatorvalasztas soran 10km-
es hatoétavolsagot kell figyelembe vennem. Az akkumulator méretezését a motor
teljesitményénél szamitott 275W-hoz igazitom, ez a maximum gyorsulaskor fellépd
teljesitmény. A hozza tartozo maximalis aramerdsség 7,63A (1.3). A motor gyari specifikacioi
szerint terhelés nélkiil 1,5A aramot vesz fel. Allanddsult iizemben idealis esetben sik terepen
egyenes vonall egyenletes mozgas esetén 18km/h sebességnél, a motornak a légellenallassal és
egy minimalis gordiilési ellendllassal kell megkiizdenie, igy az aramfelvétele nem éri el, de

megkozeliti az 1,5A-es iiresjarati aramot.
1,54+7,6A

= 4,5654 (1.4)

Akkumulétor kapacitdsanak méretezésénél az liresjarati €s a maximalis dram atlagaval

szdmolok, amely 4,565A.

s __ 10km

t=>="3=056h (1.5)

h
t—1ido
s—ut

V - sebesség

10km Ut megtételéhez 187m sebességgel 0,56 ora idére van sziikség, amely a méretezés soran

azt jelenti, hogy a 4,565A aramot az akkumulatornak legaldbb 0,56 6ran at szolgaltatnia kell
36V fesziiltség mellett. Az aramerdsség és 1d6 szorzata adja a minimalis akkumulator
kapacitast, amely 2,56Ah. A Lithium Polymer akkumulatorok érzékenyek a talmeritésre, és
¢lettartamuk is nagy mértékben ndvelhetd, ha nincs kihasznalva teljes kapacitasuk ezért kozel
2-es biztonsagi tényezovel az altalam valasztott akkumulator 2db 4 cellas SAh 30C tipust

energiahordozo (25. abra). A kettot sorba kotve eléall a sziikséges 8 cella fesziiltség.

25. abra: Valasztott akkumulatorok
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A maximalis aramfelvétel varhatéan eléri a 7,63A-t (1.3), ezért 5Ah-akkumulator esetén
minimum 2C-re van sziikség. A C érték megadja, hogy az akkumulator névleges kapacitasanal
hanyszor nagyobb aramot képes folyamatos lizemben leadni, aranyosan kevesebb ideig, a
teljesitmény allandosdga miatt. Az altalam vélasztott akkumulator 30C-re képes, itt nincs sz6
ilyen nagy mértékli tudatos talméretezésrdl, csupan a modern Lithium Polymer munka
akkumulatoroknal 20-30C alap értéknek szamit.

Az akkumulatorok to6ltéséhez egy multifunkcidés Turnigy Max 80W tipusu toltot
valasztottam. A kett6 4s Lithium akkumulatort sorba kapcsolva képes tolteni maximum 7A-ral.
Fontos tulajdonsag volt a kivalasztasnal, hogy allithat6 legyen a toltésaram, igy maximalis
arammal 1,5 ora alatt teljesen feltdlthetdk az akkumulatorok, de lassabb tdltésre is van lehetdség
az akkumulator kimélése érdekében. Rendelkezik tarolo iizemmoddal, igy hosszabb idére is
biztonsdgosan eltarolhatok az akkumulatorok. Valamint t6ltés sordn balanszirozza a

cellafesziiltségeket.

3.2.5 Sulymérés megvalositisa

A sulyponttal torténd iranyitas a kulcspontja a dolgozatomnak, ezért a legnehezebb
dontést sulymérd eszkozok kivalasztdsa jelenti. Lehetdségem volt tanulményaim sordn a
nyulasméré bélyegek miikddésének elvét gyakorlatok soran elsajatitani. Ezért ez irdnyba

kutatva, ratalaltam az ipari koriilmények k6zott hasznalt sulyméré cellakra.

26. abra: Valasztott sulymeéro cellak

A hagyomdnyos nyuldsmérd bélyegekkel valdo mérés Osszetett dolog, sziikség van atfogo
ragasztastechnikai ismeretekre, valamint sziikséges a hdkompenzalo elektronika a wheatstone
hid bekotése is. Az ipari sulymérd celldk nagy elénye, hogy mindez egyetlen elemben,

beépithetd forméaban kaphato6.
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Mivel nekem a gordeszkan allo felhasznald eldre, valamint hatra d6lésébdl kell hasznalhato
informaciot kinyernem a gyorsitas, illetve lassitas megvaldsitasdhoz, ezért mindenképpen az
els6 és a hatso fiiggdk és a lap kozé kell beépitenem egy-egy vagy akar tobb mérdcellat.
Gazdasagi megfontolasbol torekedtem a lehetd legkevesebb cella alkalmazésara, ezért a
valasztasom 2db darabonként névlegesen maximum 100kg méréshatarral rendelkez6 cellara
esett (26. abra). Ezek egyiittesen biztonsaggal megfelelnek a kritériumok k6zott meghatarozott
maximum 100kg tomegii felhasznalonak. A mérdcella analog jelének digitalis feldolgozasahoz
sziikséges hozza egy ADC atalakitdo. Erre a feladatra egy HX711 tipust elektronikat

valasztottam.

3.2.6 Mikrovezérlo

A mérések feldolgozasahoz, valamint a motorvezérlé mikddtetéséhez elengedhetetlen
valamilyen processzor hasznalata. Technikai oldalrél kozelitve elegendéen gyorsnak kell lennie
ahhoz, hogy a sziikséges szamitasi feladatokat valds id6ben elvégezze, megfeleléen nagy
felbontoképességgel kell feldolgoznia az adatokat €s kikiildenie a vezérldjeleket. Gazdasagi
szempontbol viszont kdltséghatékony €s egyszeriien programozhato6 processzort kell valasztani.
A tanulméanyaim soran megismert ESP-32 mikrovezérld minden kritériumnak eleget tesz, igy

ezt valasztottam a feladat elvégzésére.

3.2.7 Eroatvitel a motor tengelyérol a kerekekre

Az Osszeallitott rendszer elemeinek ismeretében, eldszor az tizemi fesziiltség és a motor
KV értéke alapjan a motor maximalis fordulatszamat hatarozatam meg. (2. tablazat) Ez az érték
tulsagosan nagy ahhoz, hogy direkt hajtas valdsuljon meg, mindenképpen sziikséges attételt
épiteni a rendszerbe.

2. tablazat: Szamitott iizemi névieges értékek

Motor [KV]=(rpm/V): 270 Fesziltség [V]: 29,6
Li-Po celldk szama [s]: 8 Motor max fordulatszam [rpm]: 7992
Cellafesziiltség [V]: 3,7 Attétel [i]: 3

Pinion [z]: 16 Kerék max fordulatszam [rpm]: 2664
Spur [z]: 48 | 1 kerékfordulattal megtett Ut [m]: | 0,22
Kerék atméré [mm]: 70 Max sebesség [m/s]: 9,75
Max sebesség [km/h]: 35,2

A kimondottan gordeszka elektromossa alakitasra szolgald lehajtasok koziil talaltam a

feladatomra megfeleldt. Fogasszijhajtassal valosul meg az erdatvitel, és tetszéleges fogszamu
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meghajtd és meghajtott szijkerék valaszthaté a megfelel6 attételhez. A motor tartd lemez

csavarokkal rogzithetd a gordeszka fliggdjéhez.

27. abra: Motortarto

Univerzalis felfogatast biztosit mas-mas méretli motorokhoz, valamint tetszéleges attétel és
szijhosszusag kialakitasahoz alkalmas a felfogaté hosszlyukaknak kdszonhet6en (27. abra). A
kritériumok kozott meghatarozott adatok koziil csak a minimum 18km/h sebesség vonatkozik
a hajtasra. Igy ennek teljesiilése, és a jovObeli tovabbi fejlesztések érdekében 3-as attételt

valasztottam, 16 fogas meghajto és 32 fogas meghajtott fogasszij tarcsakkal (28. abra).

28. abra: Fogasszijhajtas

fgy az eszkoz névleges maximalis fesziiltségen ilizemelve 35km/h sebességre képes. Az
maximalis sebességet a mikrovezérlon futd vezérlé programmal fogom korlatozni. A piacon
kaphato elektromos hajtasti gordeszkak nagyrésze kétkerék meghajtasa, az altalam tervezett
eszk6z egy hajtott kerékkel rendelkezik, ez az iranyitdsban kisebb problémat okozhat a
mérdcella pontos mérését illetden, valamint a félrehuzas kovetkeztében az iranytartasban is,
amennyiben ez a jelenség fennal, és veszélyezteti az iranyitds menetét, mindenképpen

kompenzalni sziikséges.

3.2.8 3D osszedllitdas
Az Osszes kivalasztott és beszerzésre keriilt egységrdl elkészitettem a méretpontos 3D

modelljét. A legnagyobb nehézséget a tervezésben a mérdcellak elhelyezése jelentette, mivel
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az elére és hatra jutd terhelések érzekelése a cél, a gordeszka pedig elol és hatul van
felfiiggesztve egy-egy fiiggdén, mindenképp a fliggdk és a lap kozé kellett beépitenem a

méréegységeket. Ezt a feladatot az alabbi abran lathatd modon oldottam meg (29. abra).

29. abra: Mérdcella beépitése

Hogy ezt az 6sszeépitést megvalosithassam, a fiiggdk eredeti felfogatasi pontjai eltavolitasra

keriiltek, és helyette Gjakat hoztam 1étre (30. abra).

30. abra: Eredeti (felso) és modositott (also) lap

Mivel a sulypont athelyezésével torténik majd az eszkoz iranyitasa ezért az elsé és hatso
felfogatason nem aranyosan oszlik el a felhasznal6 tomege, amely maximum 100kg. Kritikus
esetben egyetlen felfogatasnak is el kell viselnie, a felhasznalo altal kifejtett maximalis erdt.

Végeselem analizis segitségével ellendrzom a modell statikai megfeleldségét, €s igazolom
ezaltal a felfogatd lapok kialakitasanak és anyagvalasztasanak helyességét. Az analizis
elvégzéséhez, az Autodesk Inventor szoftvert hasznaltam, amelyben terveztem az alkatrészeket

is. A modellen egyszertisitéseket végeztem a szamitasi igény csokkentése érdekében. igy csak
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a lap a mérdcella és a fliggdk 0j felfogatasi pontjai kozott késziilt az ellendérzés, vizsgalva ezzel

a gyari eszkdzhoz az 6sszes altalam tervezett és hozzaadott elemet.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
78,35 Max 62,68 17,01 31,34 15,67 0 Min

31. abra: Vegeselem analizis, maximdlis terhelés

A terhel6 erét pontosan a fiigg6 felfogatod lemez megfeleld pontjara helyeztem, igy a valdsagban
a fliggok altal kifejtett eré és az analizishez alkalmazott 100kg terhelésnek megfelel6 1000N
er6 hatasvonala megegyezik. Az altalam hasznalt 4mm-es 6061 anyagszamu aluminium lemez
folyashatara 275MPa, szakitoszilardsaga pedig 310MPa. Az abran lathatd, hogy a maximum
terhelés 78,35MPa, amely a kisebb felfogatd lemezt terheli (31. abra).

Type: Displacement

Unit: mm
0,08148 Max 0,06518 ] 0,04889 0,03259 0,0163 0 Min
| . [ [ [ [ T

32. abra: Végeselem analizis, maximalis elmozdulas
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A legnagyobb nem maradand6 alakvaltozas a lehetd legjobb helyen, a mérdcella végpontjaban

1ép fel, melynek mértéke 0,08mm (32. abra). Ez az alakvaltozas lesz mérve a tovabbiakban a

mérdcellaba épitett nyalasmérd bélyegekkel.

Type: Safety Factor

Unit: ul
15 Max 12 9 6 3,51 Min 0
S 2 | = [ | 5 R

33. abra: Vegeselem analizis, biztonsdagi tényezo
Azon a ponton, amelyen a legnagyobb terhelés 1ép fel, ott talalhato a szerkezetre jellemzo

minimalis biztonsagi tényez6, melynek értéke 3,51 (33. abra). A végeselem analizis eredményei

alapjan a modell strukturalisan megfelelt.

34. abra: Hajtasrendszer

A motor felfogatasa a 34. 4dbran lathaté moédon tortént. A meghajtott kerékre a szijkerék
csavarokkal keriilt felfogatasra, ezt a vald életben kivitelezni és pontosan illeszteni nem lesz
olyan egyszerli, mint a tervezéprogramban, ezért készitettem az illesztéshez egy késébb 3D
nyomtatassal megvaldsitasra keriild illesztdmodult, annak érdekében, hogy elkeriiljem az

excentrikus illesztési hibat.
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3.3 Vezérlo program miikodésének meghatarozasa

A jol miik6do program felépitése nagyon Osszetett folyamat, igy a tervezés fazisban még
nem hatarozhatdé meg elére az egész program. A program mikodésével szemben elvart
kovetelmények viszont 6sszegezhetdk, igy ebben a pontban ezek keriilnek meghatarozasra. Az
alapvetd elvaras a programmal szemben, hogy feldolgozasra keriiljon a mérdcellak feldl érkezo
két terheléssel aranyos jel és sziiréssel torténjen a nemkivant zajok csillapitdsa. A mérdcellak

jelei alapjan torténjen a gaz és fék megfeleld vezérlése.

3.4 Kapcsolas tervezés
A pontos kapcsolast a 3. szamu mellékletben csatoltam, ez alapjan készitettem egy

egyszerusitett blokkvazlatot, az értelmezés konnyitése érdekében (35. abra).

Akkumulator » Fdékapcsolo Kijelzé
DC/DC

Motor

A 4

Motorvezérld |«

i

Akkumulator

Atalakitd

.

. A/D

Mérécella = Atalakito > ESP-32
e B A/D

Mérécella =« Atalakito

35. abra: Kapcsolas blokkvazlata

A blokkvézlaton lathaté nyilak a jel és energiadramlas iranyara utalnak. A kapcsolas felépitését
a 4 cellas akkumulatorok feldl kezdtem, melyek sorba kapcsolasaval all el6 a kelld 8 cellanyi
fesziiltség. Az akkumulatorok energidja a f6kapcsolon keresztiil jut el a motorvezérldbe, és a
DC/DC atalakitoba, amely az ESP-32 5V-os tapellatasat szolgaltatja. A motorvezérlohoz
csatlakozik a kijelzd, valamint a motor. Az ESP-32 latja el tapfesziiltséggel az A/D atalakitokat
¢és azon keresztiil a mérdcellakat is. A mérdcellak analog jelei az A/D atalakitokon keresztiil
digitélis jelként jutnak el az ESP-32 megfeleld bemeneteire. E jeleket felhasznélva az ESP-32

mikrokontrolleren fut6 program vezérli ki a megfeleld gaz és fék jeleket a motorvezérld felé.
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4. KIVITELEZES MENETE
Ebben a fejezetben bemutatom a kivitelezés egyes 1épéseit, a menet kozben felmertilt
akadalyokat, mddositasokat és megoldasokat. A bemutatast el0szor a mechanikai épitéssel

kezdem, folytatva az elektronikai megvaldsitasokkal, végiil kitérek a programozas leirasara is.

4.1 Mechanikai 6sszeallitas
A mechanikai Osszeallitas els6 1épéseként elkészitettem az eldzd fejezetben taglalt,

mérdcella felfogatasahoz sziikséges lemezeket (36. abra).

36. abra: Felfogato lemez készitése

A 4mme-es aluminium lemezek megmunkalasa soran a kis darabszam és a nagy tiirések nem
indokoltdk CNC mardgép hasznalatat. Kézi szerszamokkal torténd megmunkalassal is sikeriilt
biztositani a megfelel6 pontossagot, igy a tovabbi Osszeszerelési fazisok és illesztések
zavartalanul folytatodhattak.

Masodik 1épésként a lap eredeti felfogatasi pontjainak modositasat hajtottam végre (37.
abra). A kanadai juharbol késziilt rétegelt falap megmunkalasat szintén kézi szerszamok
hasznélataval valdsitottam meg. A miivelet két 1épésbdl allt. El6szor a régi felfogatasi pontok
keriiltek eltavolitasra korbevagassal, annak érdekében, hogy ott, ahol eredetileg felfekiidtek és
illesztve voltak gyari fliggdk, most akadalytalanul mozoghassanak a lapba vagott nyilasban.

Végiil pedig megtortént az uj felfogatési furatok 1étrehozasa.

37. abra: Modositott lap
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A tovabbiakban tobb anyagmegmunkdldsra és modositasra az elektronika tartddobozdnak
felfogatasan kiviil nincs sziikség, kovetkezo 1épés az Osszeszerelés.
Az Osszeszerelés elsO fazisaban helyiikre keriiltek a készitett felfogaté lemezek és a

mérdeellak (38. abra).

38. abra: Lemezek és mérocellak beépitése

Az alkatrészek kozotti kapcsolatot csavarkotéssel valdsitottam meg. Ennél a folyamatnal
figyelnem kellett, hogy a mérécellak az ajanlott terhelés szerint keriiljenek beépitésre.
Forditottan is képesek miikddni, de ez esetben negativ eldjellel szolgaltatjak az adatokat.

Kovetkezo 1épésként a motortartd kertilt felszerelése a hatso fiiggore (39. abra).

39. abra: Motortarto felfogatasa a hatso fiiggore

Ennél a szerelésnél figyelembe kellett vennem a fiiggd kanyarodaskor torténd elmozdulasat a
laphoz viszonyitva. A fiiggdk a talajjal mindig parhuzamosan allnak, de lap dontésével torténd
kanyarodas soran helytelen felszerelés esetén a motor hozzaérhet a laphoz. A pontos beallitast
a 3D modell segitségével valositottam meg, ahol szimuldlni tudtam a kiilonbozd
elmozdulédsokat, igy megtalalva a lehetd legnagyobb tavolsagot a talajtél, de még biztonsagot

tartva a laptdl is.
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40. dabra: Szijkerék illesztése a hajtott kerékre

Kovetkezd 1épés a hajtott szijkerék felfogatdsa volt a hajtott kerékre. A bal oldalon
lathat6 a tervezés soran emlitett, 3D nyomtatott illeszt6 alkatrész, amely azt a célt szolgalja,
hogy centrikusan keriiljon felfogatasra a kerékhez a szijtarcsa (40. abra). A nyomtatott alkatrész
a kerékcsapagy agyaba szorosan illeszkedik, és a rajta talalhat6 5db furat, amely a szijtarcsa
furatainak osztokorével megegyezik, szolgalt furdsablonként a kerék furatatainak
létrehozasakor. A szijtarcsa felcsavarozasa utan kijelenthetem, az alkalmazott moédszer
sikeresnek bizonyult, szemmel nem lathato a kerék és a szijtarcsa kozotti excentricitas hiba.

A mechanikai dsszeszerelés utolso fazisaban felkeriiltek a kerekek a fiiggdre és a motor

4 csavarral kertilt rogzitésre a motortartohoz (41. abra).

41. abra: Hajtdasrendszer felépitése

Miutan felkeriilt a motor tengelyére a hajto szijkerék és ra lett illesztve a szij is, kovetkezett a
szij megfeleld feszességének bedllitasa. Ezt a motor felfogatd csavarjainak lazitdsa utan a motor
csusztatasaval lehetet allitani. Végsd 1épésként az elsd és hatso fliggdk felfogatasra keriiltek a
mérbeellak altal tartott felfogatdo lemezekre. A mérdcellak és az aluminium illeszt6lemezek
veszélyforrast jelenthetnek a felhasznalora egy esetleges baleset sordn, ezért 3D nyomtatott

védbéburkolat alkalmazaséaval fokozom a biztonsag mértékeét.
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42. abra: Védoburkolatok elhelyezése
A burkolatoknak a védelem mellett mas funkcionalis szerepe is van, az els6 burkolat szolgal a

kijelz6 felfogatasara, a hatson pedig elhelyezésre keriilt egy esztétikai spoiler elem (42. abra).

4.2 Elektronikai osszeallitas
Az elektronikai Osszeallitast a 3. mellékletben elhelyezett kapcsoléasi rajz alapjan

valositottam meg (43. abra).

43. abra: Elektronikai osszeallitas

Az akkumulétorokat és az elektronikat a kornyezeti hatdsoktol védeni sziikséges. Ezért az egész
elektromos rendszer elkeritéséhez felhasznaltam egy elektromos kerékpar tonkrement
akkumulatoranak hianyos dobozat (43. abra). A hianyzd elemeket 3D tervezéssel és
nyomtatéassal potoltam, igy zarhatova valt a doboz. Ugyeltem ra az elrendezés soran, hogy az
akkumulatorok csatlakozoi konnyen hozzaférheték legyenek a toltés miatt, valamint a
mikrovezérld is konnyen programozhatd helyzetben legyen. A rendszerben a kiilonbozo

egyseégek Osszekapcsolasa csatlakozokkal tortént biztositva ezzel a konnyl szerelhetdséget.
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44. abra: Elektronika doboz elhelyezése

A kész elektronika elhelyezve a védédobozban a 44. abran lathaté modon kertilt felfogatasra
csavarkotéssel a deszka lapjanak aljara. Tovabba a kabelek rogzitését 3D nyomtatott

alkatrészekkel valdsitottam meg.

4.3 Programozas-tesztelés-mérés-modositas

A programozast C programnyelvben Arduino IDE kornyezetben végeztem, amely
szoftver ingyenesen elérhet6 az Arduino hivatalos oldalarol.
Eldszor a mérdeellak és a HX711-es atalakitok jeleinek feldolgozasat valdsitottam meg, hogy
eldzetes méréseket tudjak végezni hajtas nélkiil a deszka altal érzékelt terhelésekrdl. Kalibralas
utan a program mar pontos tomeg értéket tudott szamolni a mérdcellak jeleibdl, valamint ezzel
biztositott az azonos skalazas, hogy a két cella mérési értékei azonos terhelésnél megegyeznek.
A rendszer miitkddéséhez nem kimondottan kilogramm értékre van sziikség, hanem a két
mérbceella altal mért terhelések eloszlasanak aranyara. Ezért a programban egy olyan valtozot
hataroztam meg, amely szazalékban értendd, 0% amikor minden terhelés a hats6 mérdcellara
esik és 100% amikor minden terhelés eldre iranyul. A két végpont elérése a valésagban nem
torténik meg, ezért méréssel meghataroztam a maximum eldre és hatra doélés értékeit, valamint

ellenérzom a kozépallas értékeit is (45. abra).
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45. abra: Hatarértékek meghatarozdasa méréssel

A mérések soran a pontos adatokat a soros porton keresztiil hatarozom meg, mert a kivant
tizedesjegy pontossaggal képes frissitési id0 szerint listazva megjeleniteni az adatokat. llyen
stiri mintavételezés esetén viszont a mért értékek sokkal atlathatobbak grafikonos kirajzolassal,
ezért a dolgozatomban ezt a megjelenitést alkalmazom a magyarazatokhoz. A felsd
diagrammon lathatd a mérdcelldk altal mért tomeg értékek 1d6 fliggvényében torténd
megjelenitése. Az als6 diagrammon pedig a mérdcellak jeleibdl szarmaztatott szazalékos tomeg
eloszlas. A mérést a sajat testsulyommal végeztem, amely pontosan 80kg. A mérés elsd felében
(0-5s) a kozépallas ellendrzése tortént. Jol lathatd, hogy az elsé és hatso cella megegyez6 40kg
koriili értéket vettek fel. Az eloszlas aranya ekkor 50%. A két cella tomeg értékei minden
esetben Osszegezve visszaadjak a teljes 80kg terhelést. A mérés kdzépsd részén (10-15s) a
maximalis elére dolés értékei keriiltek meghatarozasra, ekkor 70% koriili értéket sikertilt

tartani. Végiil a hatra délés soran mérhetd értékek lathatok (20-25s), ekkor az eloszlasarany

értekel 30% koriil mozognak.
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Ezek az adatok a vezérlés karakterisztikdjanak kialakitdsdhoz 1étfontossaguak. Mivel a
motorvezErld eredetileg hall szenzoros gaz és fékkarral lizemel, ezért sziikséges méréssel
meghatdrozni a gaz ¢és fék maximum és minimum iizemi fesziiltség értékeit. Ezt a mérést egy
gyari gazkar és egy multiméter segitségével valositottam meg, mely soran megallapitottam,
hogy a géazadas 1,24V ¢és 2,22V tartomanyban linedrisan vezérelhetd, a fékezésnél pedig
szembesiiltem egy meghatarozo problémaval. A gyari specifikicid szerint a motorvezérld
linearis elektromos fékkel rendelkezik (4. Melléklet), am a mérés azt bizonyitotta, hogy ez a
valosagban csupan 2 fokozatot jelent, egy sebességfliggd automatikus erdsségallitasu 1,5-
3,15V fesziiltség tartomanyban, és egy erds fokozatot, amely konstans 3,16-5V intervallumban.
Az ESP32 folytonos fesziiltséget szolgaltatd ugynevezett analég kimenetei 0-3,3V fesziiltséget
képesek kiadni 8bites felbontassal. A fesziiltségtartomany ¢€s a felbontas mértéke is megfelel,

mind a gaz és a fék vezérlésére is, igy tovabbi koztes elektronikdra nincs sziikség.

Az els6 proba programot ugy épitettem fel, hogy 4 kiilonb6zd allapotot hataroztam meg:

e All6 helyzet: ameddig nem érzékel 10kg feletti terhelést egyiittesen az elsé és a hatsd
mérdcella, addig maximalis fékezés allapotban van a rendszer. Ezzel biztositva a
nemkivant elgurulast.

e Szabad allapot: amint teljesiil a feltétel, hogy egyiittesen tobb mint 10kg terhelést
mérnek a cellak a fek felold, és 45-55% terhelésarany kozott a szabad gurulas allapota
marad fenn.

e Eldremenet: a terhelés eloszlasanak 55-70% tartomdnyaban a gizadas linedrisan
torténik. 70% felett megtartja a maximalis gaz kimeneti éréket.

o Fékezés: a terhelés eloszlas 45%-a alatt kapcsol a gyenge fék, 35% alatt az erds fék.

A prdba program tesztelése utan azt tapasztaltam, hogy a testsuly athelyezéssel aranyosan
megvalositott linedris gazadas nem célravezetd, valamint a fékezés is finomitasra szorul. A
problémat az okozza, hogy a gyorsitas oly mértékben torténik, hogy a terhelés arany azonnal
kiugrik az eléremenet tartomanyabol, és vagy a szabad allapot, vagy rosszabb esetben a fékezés
tartomanyaba kertlil. Az utdbbi sordn az automata fékkel megvalosithaté a megallas, de az erds
fek hatarara, ugyanaz a probléma jelentkezik, mint gaz esetében. Az erds fék olyan mértekd,
hogy azonnal a gazadas tartomanyaba keriil a testsuly és a korfolyamat kezdddik eldlrdl. A

deszka ezzel a programmal hasznalatra alkalmatlan.
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A f0 program tervezését a mérdcellak alapjeleibdl szarmaztatott terhelés arany
szlirésével kezdtem. Parametrikusan megirt csuszo ablakos atlagolast alkalmaztam, hogy
konnyen valtoztathato legyen az atlagolni kivant elemek szama. Azért valasztottam ezt a sziir6t,
mert viszonylag egyszeri felépitésii, és konnyen kovetkeztethetd a karakterisztikaja. Miikodése
leirhat6 gy, hogy mindig a legfrissebb adott szamu adatértékeket 0sszegzi, majd osztja az
elemszammal. Ez a sziirési mddszer az elemszammal aranyos nagysagu késleltetést visz a
rendszerbe, igy meg kell taldlni azt a lehetd legkisebb elemszamu atlagolast, amely még eleget
tesz a szlirési elvardsoknak. A HX711 ADC atalakitok az ESP-32 mikrovezérldnek 10Hz-
frissitési idOvel szolgéltatjak az adatokat. Ez a mintavételezési slirliség viszonylag kevésnek
mondhat6. Egy tizelemi atlagolas esetén egy masodperc is lehet a késleltetés mértéke. A sziird
megfeleld beallitasdhoz a tovabbiakban méréseket végzek. A program tobbi részét szintén
teljesen parametrikusan hatdrozom meg, hogy minden részlete utdlag hangolhat6 legyen. A
gyorsitas problémdjanak megoldasahoz gy alakitottam a programot, hogy nem kozvetleniil a

sebesség vezérelhetd linedrisan a sulyarany valtoztatdsaval, hanem a gyorsulas mértéke.

. Automata » Elert o . .
Efr’c:(s sebessegfiiggsd Lassitas sebességeérték th or5|/tias Vegtsipesseg
© fék tassitas tartasa gyorsitas arasa
| \ | \ | '
0% HB AB M THo THmax 100%

46. abra: Tomegeloszlas szakaszaira felosztott programrészek

A 46. abran lathatd6 modon felosztottam a szlirt jel teljes tartoméanyat hat darab szakaszra. A
szakaszok kozti valaszfalak helyzete valtoztathatd, minden vélaszfalhoz tartozik egy roviditett
név, amelyhez hozza van rendelve a kivant helyzetének szdzalékos értéke. Bekapcsolas utan
kezdetét veszi a mérlegcelldk értékeinek nullazasa, valamint bekapcsol a fék, igy védekezve a
nemkivant elgurulas ellen. Amint teljesiil a feltétel, hogy 2kg-nal nagyobb tomeget észlel a

hats6 mérdcella, old a fék és belép a rendszer tartoméanyfiiggd miikodési modba
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A program leirasa tartomanyokra bontva:

Erds fék: HB szazalékérték alatt az erds fék bekapcesol, kilépve a tartoméanybol old az
erds fék.

Automata fék: AB ¢és HB szazalékérték kozott az automata fék bekapcsol, kilépve a
tartomanybdl old a fék.

Lassitas: A lassitas funkcio csak akkor 1ép életbe, a fels6 hatar (M) fel6l torténik belépés
a tartomanyba ¢€s az elért sebességérték tartasa mezdben van rogzitett érték. Alulrdl
(AB), vagy esetleges felszallasnal azonnal a tartomany kodzepébe torténd belépéskor
nincs miivelet, szabad gurulas allapota all fent. A lassitdas mértéke a tiassitas 1dO
valtoztatdsaval allithatd. A tississ azt az 1dOt hatarozza meg, amely sziikséges a
kivezérelt maximalis sebesség jel zérusra torténd egyenletes csokkentéséhez. Ez a
funkcié nincs Osszekottetésben a fékkel, kimondottan a fék nélkiili finom lassitas
végrehajtasara szolgal.

Elért sebességérték tartasa: Ez a szakasz szintén csak a feliilr6l (THo) torténd belépéskor
aktivalodik, feladata a gyorsitas sordn elért sebesség megtartasa. Alulrol (M) torténd
belépés esetén szabad gurulds allapota all fent, abban az esetben is, ha a lassit4s soran a
kivezérelt sebesség jel nem éri el a null allapotot és igy kerilil a rendszer a tartds
tartomanyaba.

Gyorsitas: Also hatara THo, fels6 hatara THmax. Alulrél (THo) belépve a tartomanyba
kezdetét veszi a gyorsitds folyamata, melynek mértéke egyenletesen valtoztathatd a
tartomanyon beliil. A tgyorsitas paraméter szolgal a kivezérelt gaz jel egyenletes minimum
felfutasi idejének megadésara. A gyorsitds vezérlésének karakterisztikdja linearis. A
maximalis gyorsulds THmax értékének tartasakor, esetleges atlépésekor érhetd el. THo és
THmax tartomdnyban a gyorsulds THo atlépésével nullarél indul és linedrisan
valtoztathato a tgyorsitas felfutasi idébol szarmaztatott maximalis gyorsulasig.
Végsebesség tartasa: Ez a programrészlet arra szolgal, hogy amennyiben a gyorsulés
tartomanyban nem futott fel a sebességérték a maximumaig, de a terhelés szdzalékos
aranya mar atlépte THmax -€rtékét, folytatodjon a gyorsulds a maximalis értékével, majd
amint a sebesség értek is elérte a maximumat, keriiljon megtartdsra. Ha mar a gyorsitas
tartomanyban elérésre keriil a legnagyobb sebesség érték, tullépve a THmax-ot csupan a

maximalis sebesség tartasa valosul meg.



46

A program megirdsa utdn a projekt utolsé 1épése a paraméterek helyes megvalasztisa.
A csuszo ablakos atlagold sziird beallitasahoz méréseket végeztem kiillonbozo tipust
utfeliileteken. Mérés soran torekedtem arra, hogy az eloszlas arany ne legyen konstans, igy
megfigyelhetd a kiilonb6zd valtozasokra a sziirt jel reakcidideje, karakterisztikdja. Az
atlagolo szlirés a rendszerben nem késleltetésre szolgél, ez csupan egy negativ velejaro
tulajdonsaga. Elsddlegesen azért valasztottam ezt a sziird tipust, mert a kiugro, tiiskeszeri
zajok kisziirése a cél. A mérések soran rogzitettem a nyers adatokat, majd excelben készitett
grafikonok segitségével megkerestem minden utfeliilethez az idealis sziir6t, torekedve a
csiszo ablakos atlagold sziird elemszdmanak minimumara, a késleltesési id6 csokkentése

érdekében.
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47. abra: Mérés aszfalton

A 47. abréan lathat6, hogy durva szemcsés aszfaltfeliileten végzett mérés sordn, nagyon
kevés helyen keletkezett hegyes kiugrasszerii értékvaltas. Ezeket mar egy kételemi atlagolo
sziirdvel kellden el lehet simitani. A gordeszkanak ez szamit idealis koriilménynek, ilyen

feliileten lesz a legtobbet hasznalva.
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48. abra: Mérés téerkovon

Térkd esetén megfigyelhetd tobb aprobb kiugrds a jelben, ezek sziiréséhez minimum

négyelem atlagolast kellett alkalmaznom (48. abra).
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49. abra: Mérés egyenetlen uton

Az utolsd mérés soran extrém koriilményeknek tettem ki az eszkozt. Sikertilt olyan ttszakaszt
talalnom, ahol kozvetleniil egymés mellett megtalalhaté egy vizelvezetd lefolyd, felvalt
utburkolat, aknafedd €s egymastol eltavolodott utfeliiletek. Minden képet a diagram megfeleld
pontjahoz illesztettem, igy id6 szerint lathatdé mikor min ment keresztil az eszkoz.
Legnehezebben a lefolyét viselte, hatalmas kiugrasok keletkeztek az athaladaskor (49. abra). A
tobbi egyenetlenség koziil a felvalt utburkolat volt a masodik legrazosabb, majd az aknafedon
¢s a sz¢les réseken mondhatni siman atment. Ilyen koriilmények kozott mar 6t elemes atlagolast
kellett alkalmaznom a tiiskék kelld mértékii lekerekitéséhez, igy a tovabbiakban is ezt az

elemszamot fogom alkalmazni, szdmolva ilyen mindségili utviszonyokkal is.
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A sziir6 elemszdmanak megvalasztasa utan a kovetkezo 1épés a tovabbi paraméterek, a
program hatarainak megvalasztasa. Ezt a feladatot gyakorlati Gton probalgatassal oldottam

meg. A végleges értékeket a 50. abra mutatja.

Automata Elért o . .
Sebességfiggs Lassitas sebességérték Gyorsitas Végsebesscg
fék tiassitas=DS tartasa tayorsitas=DS tartasa
|
HB=0% AB=45% M=50% THp=55% THmax=70% 100%

50. abra: Program pontositott szakaszhatarai

A paraméterek allitasa és tesztelése soran az erds fék funkcio kikapcsolasra kertilt azzal, hogy
HB=0% értéket allitottam be, igy soha nem ¢éri el az arany ezt a hatart. Erre azért volt sziikség
mert az erds fék funkcid talzott mértéki fékezést eredményez. A sebességfiiggd automata
erosségallitasi fék viszont nagyon jol szerepelt, képes elvégezni a lassitds megfeleld
folyamatat. A bedllitott sziirdelemszam megfeleld irdnyitas szempontjadbodl, a miatta jelentkezd
0,5s felfutasi késleltetés az irdnyitds sordn nem zavard, mindemellett a sziirés mértéke

megfeleld.
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5. OSSZEFOGLALAS ES JAVASLATTETEL
Elmondhatom, hogy sikeriilt olyan elektromos sulypont vezérelt gordeszkat megalkotni,

amely képes a vele szemben tdmasztott kovetelményeknek megfelelni, és feladatat ellatni.

T | e W 59,

51. abra: Elkésziilt sulypont vezérelt elektromos gordeszka

A tervezés soran az alkatrészek bemodellezését kovetden a tervezOprogram segitségével
sikertilt olyan modellt 1étrehozni, ami megfelel a felallitott mechanikai kovetelményeknek. A
végeselem analizis hasznosnak bizonyult az anyagvalasztds és a mechanika igazolasara.
Mindvégig a koltséghatékony és amennyiben lehetséges, sajat megoldasokat részesitettem
elényben. Az alkatrészek kivalasztasanal torekedtem arra, hogy olyan elemek keriiljenek
beépitésre, amelyek a hosszatavii miikddést teszik lehetévé. A kapcsolds tervezésénél az
egyszerliségre torekedtem, hogy a ra épiild programozasi feladatokat is egyszeriisitsem.

A mérécelladk mind a mechanikai tervezésnél a felfogatast illetéen, mind pedig a
vezérlés beallitasanal érdekes kihivast jelentettek, amit csak a gyakorlatban tudtam tesztelni,
hogy valdban jol mitkodik-e.

A szoftver megalkotasa hosszl folyamat volt, mire eljutottam a jelenlegi jol miikodo
szintre. Nagy segitséget jelentettek a folyamat kdzbeni mérdcellakkal végrehajtott mérések,
amely altal kinyert adatok alapul szolgaltak a helyes beallitasok megtalalasdhoz.

A jovobeli fejlesztésekhez javaslom a mérdcellak A/D atalakitéinak 80/Hz-es
mintavételezési bedllitdsat alkalmazni, hogy nagyobb elemszamu atlagolas alkalmazasaval még
simabb karakterisztika valjon elérhetové, még kevesebb késleltetd hatassal. Tovabba javaslom
a gordeszka gyari 70mm atmérdji kerekeinek nagyobbra valtasat, hogy akar konnyti terepen is
alkalmazhat6 legyen az eszkoz.

Osszességében elmondhatom, hogy rengeteget tanultam, mind a tervezés, mind pedig a
kivitelezés soran és orommel tolt el, hogy elértem a célom azzal, hogy egy eddig teljesen

egyediilallo megoldasokkal €s vezérléssel ellatott elektromos gordeszkat alkottam.
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Hajtasrendszer

Kapcsolas blokkvazlata

Felfogatd lemez készitése
Modositott lap

Lemezek és mérdcellak beépitése
Motortart6 felfogatasa a hatso fliggére
Szijkerék illesztése a hajtott kerékre
Hajtasrendszer felépitése
Véddburkolatok elhelyezése
Elektronikai 6sszeallitas
Elektronika doboz elhelyezése

Hatérértékek meghatarozasa méréssel

Tomegeloszlas szakaszaira felosztott programrészek

Mérés aszfalton
Meérés térkovon
Meérés egyenetlen tton

Program pontositott szakaszhatarai

Elkesziilt sulypont vezérelt elektromos gordeszka



MELLEKLETEK

1. Melléklet: HX711 adatlap

G FHE avia

@ Semiconductor

HXT711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based on Avia Semiconductor’s patented
technology, HX711 is a precision 24-bit analog-
to-digital converter (ADC) designed for weigh
scales and industrial control applications to
interface directly with a bridge sensor.

The input multiplexer selects either Channel A
or B differential input to the low-noise
programmable gain amplifier (PGA). Channel A
can be programmed with a gain of 128 or 64,
corresponding to a full-scale differential input
voltage of £20mV or +40mV respectively, when
a 5V supply is connected to AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32, On-
chip power supply regulator eliminates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is
flexible. It can be from an external clock source, a
crystal, or the on-chip oscillator that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset  circuitry  simplifies  digital  interface
initialization.

There is no programming needed for the
internal registers. All controls to the HX711 are
through the pins.

Vv

FEATURES
+  Two selectable differential input channels

+  Om-chip active low noise PFGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

*  Om-chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

+  Omn-chip oscillator requiring no external
component with optional external crystal

*  Om-chip power-on-reset

+  Simple digital control and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed

*  Selectable 10SPS or 805FS output data rate

+  Simultancous 50 and 60Hz supply rejection

* Current consumption including on-chip analog
power supply regulator:

normal operation = LSmA, power down < luA
*  Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V
+  Operation temperature range: -4 ~ +83C
+ 16 pin SOP-16 package

APPLICATIONS
*  Weigh Scales
+  Industrial Process Control

Vaip

LT-55V

10uF B2

W s oer oo
S

— I Analig Supply Regulator I

| Digital —*
Inpat 1441t T TmierTace [
e ADC

| PGA

amin = 128 H—
Lo 364,
VEBG Imternsl

Bandgap Keferenee Oseillater HXTI1

|

é.\t:.\'n

gu U=

Fig. I Typical weigh scale application block diagram

TEL: (582)252-9530 (P. R. China)
EMAIL: markeli@aviaic.com

AVIA SEMICONDUCTOR



2. Melléklet: ESP-32 labkiosztisa

PIN DEFINITION www al-thinker.com
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Melléklet: Kapcsolds sematikus 4dbraja

3.
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4, Melléklet: Motorvezérl6 csatlakozo kiosztasa

L
BRARIRAEL2 HahE, 120°/60°HENRG.
1Eepblag s, BEBIER TIERFRIERGA ($3I4) , 7€)
i (BFFR) -
2. BN % Bl T RAIRAIL AN IE S TR, B8R, IRGEE
IR BIHE LRI,
3ITRIZNINPER BEIESHLES, AIFUFS EEIRGI ARIET E S 6.
Convenient instructions:
Brushless DC motor phase automatic compatibility,
120°/60°automatic identification.
1.Connect the controller harness, connect the intelligent
identification line (learning line) when power is on, and open the
switch lock (power switch).
2.After the motor rotates forward, the intelligent identification line
can be disconnected for normal use. If the motor reverses, just
disconnect the intelligent identification line and plug itin.
3. After the controller is recognized as normal, the motor is normal.
If the intelligent identification line is disconnected, it can be used

normally.

I5V+R-
UBRVEWEBZ
© (BHLER)

FEIAES(FILEH) green (Intelligent recognition signal)
4350 BEi0 Bl Hi (5 ST & i) green (Intelligent recognition GND)

BRIZEWE (FF%) {58 Swhite (Brake off signal)
2 R Z B B h- black (Brake off GND)-

4T /R &M B8 F 3 ZE-ABS 5V+ red (Linear electronic brake) E-ABS 5V+
R E R B FH ZE{E Sash (Linear electronic brake signal) E-ABS
BE/RE M B F#EM- black (Linear electronic brake GND) E-ABS GND-
# B S14— black (Help GND)-

41 B) /15V+ red (Help 5V)+

% B 115 B 3815 Sblue ( Booster sensor signal)
I # 30 IE4R4.3V red (Handl2 positive 4.3v)
B ¥ #4{5 Bwhite (Handlebar signal)

E I HAR- black (GND)-

2 1 #%- black (negative pole) GND-

& P{&ESgreen (Send a signal)

At
HE (f14k)- Coarse black (negative pole) P—
#A4 (E#&)+ Rough red (positive electrode) P+

HiR TR BB S sEfa Y 28

Intelligent control of Brushless DC motor

SMERT:
Qutline dimension{mm):
190 5252 E30mm
90(length)*52(width)*30(height)

Intelligent phase recognition
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Get help sensor

Turn the handle
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(Speed control knob)
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# i [ 4liyellow (Electric door lock)
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Power Supply (+-)
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Phase line of brushless motor
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