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1 BEVEZETES

A dolgozat a Robert Bosch Kft. és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozlekedés- €s Jarmuiranyitasi tanszékének egyiittmiikodéseként 1étrejott hallgatoi pro-
jekt soran késziild autoném (vezetd nélkiili) tesztjarmiivel kapcsolatban késziil.

A projekt célja, hogy a Bosch altal gyartott, mar jelenleg is kereskedelmi forgalomban
kaphat6 szenzorok (radar, ultrahangos tavolsagmérd, mono kamera) segitségével a teszt-
jarml emberi beavatkozas nélkiil legyen képes a palyakovetésre, majd a késobbiekben
mas, a forgalomban résztvevo jarmiivekkel egyiitt az autonom kozlekedésre.
Dolgozatunk témdja a jarmi aktuétoraival szemben tdmasztott kovetelmények megfogal-
mazasa, és az ezeknek a kovetelményeknek megfeleld aktuatorok tervezése és megvalo-
sitasa. A tesztjarmii alapjat egy komplett gokart vaz alkotja, mely a gokart csévazan kiviil
tartalmazza az els¢ felfliggesztést, ezzel egyiitt a kormanyrudazatot, valamint a hatso fel-
fliggesztést, és a hozza tartozo6 hidraulikus miikodtetésu tarcsaféket.

Az aktuatorok (beavatkozok) feladata, hogy az elektronikus szabalyozé beavatkozo jeleit
a jarmirendszer miikodését befolyasolo erdvé vagy forgatonyomatékka alakitsak.

Egy jarmii esetében az alapvetd, aktudtorok altal ellatando feladatok a hajtas, a kormany-
z4s, €s a fékezés. Dolgozatunkban megfogalmazzuk ennek a harom feladatnak a végre-
hajtasara szant beavatkozokkal szemben altalanosan tamasztott és - a vezetd nélkiili
tizembdl adodo - specidlis kovetelményeket, melyek a tervezés alapjaul szolgalnak.
Célunk a jarmii aktuatorainak megtervezése oly modon, hogy azok megfeleld iranyitasa-
val lehetévé véljon a jarmili szdmara az autonom beavatkozas, azaz az aktudtorok a sza-
balyozo rendszer altal megkivant beavatkozast biztonsagosan, pontosan €s gyorsan hajt-
sak végre, azaz megfelelden szolgaltassék a jarmii befolyasolasdhoz sziikséges fizikai jel-
lemzdket.

A mérnoki tervezési feladatoknak sohasem létezik egyetlen, tokéletes megoldésa. A ter-
vezeés soran a mérndk feladata, hogy kiilonb6z6 lehetdségek koziil valassza ki a specifi-
kacionak megfeleld legjobb megoldast. Ismertetjiik az alternativaként felmeriild
aktuatorok miikodési elvét, elektronikus és mechanikus tulajdonsagait, az altaluk a sza-
balyozo elektronikédval, valamint az energia betaplalassal szemben tdmasztott kovetelmé-
nyeket. Dolgozatunkban bemutatjuk az aktuator tervezés soran felmeriild megoldasi le-

hetdségeket, ezek altalanos és feladatspecifikus elonyeit €s hatranyait.



Manapsag a modern ipar minden teriiletén egyre fontosabb szerepet jatszik a koltségha-
tékonysag, kiilondsen igy van ez a jarmuiparban, ezért foglalkozunk a beavatkozo-reali-
zacio koltségeinek redukaldsaval, oly médon, hogy emellett természetesen a miiszaki ko-
vetelményeknek valo megfeleldség ne sériiljon.

A jarmivek, a kozlekedés teriiletén fontos a biztonsag kérdése. Kiilondsen igaz ez egy
autonom jarmi esetében, hiszen a nem megfelelé miikodés kdnnyen komoly biztonsagi
kockézathoz vezethet. A dolgozatban ezért kitériink a jarmu aktuatorait érint6 biztonsagi
kérdésekre is.

A tervezési feladat és a dolgozat végceéljaként a fent felsorolt szempontok alapjan ismer-

tetjilk a megtervezett beavatkozokat, és indokoljuk azok megvalasztasat.

1.1 Az aktuatorok kivalasztasanak folyamata

A piacon szamos kiilonbozd aktuator érhetd el, a tervezd feladata az adott feladatra leg-
jobban megfeleld és a leggazdasagosabb valtozat megkeresése. A kivalasztas soran prob-
1émat okoz a gazdasagos konstrukci6 keresése, mivel a rendelkezésre allo energiaforra-
sok, a fellépd terhelések, melyek fliggenek a jarmii tobbi részének kialakitasatol nagyban
befolyasoljak a koltségeket. A kiillonbozd verziok korrekt dsszehasonlitasahoz sziikség
van a kovetelményjegyzék pontos felallitasara. Feladatunk hajtas, a korméany és a fék

aktuator kivalasztasa, igy a kovetelményeket is ennek megfelelden kell meghatarozni.



2 A JARMUSZERKEZET

A projekt kiirasa utan a Bosch szakembereivel egyértelmiisitettiik, hogy a projektnek nem
célja egy teljesen egyedi tervezésii jarmiivaz-szerkezet megtervezése a tesztjarmii sza-
mara, igy valamilyen nagyobb méretii gokart-vazra épitett konstrukcioban kellett gondol-
kodnunk. A jarmiivaz, illetve hozza tartozo alap realizacid — elsd és hatso tengelyek és
kerekek, egyszerli kormanyszerkezet, tizemi fékberendezés — ilyen moédon mar a projekt
kezdetekor rendelkezésre allt. Ez egyrészr6l konnyebbség volt, hiszen nem kellett a hard-
veres tervezési feladatokat teljesen az alapoktol kezdeni, ami rengeteg idot emésztett
volna fel. Mas szemszogb6l nézve, az aktuatortervezés szempontjabol ez kotottségeket
jelentett, hiszen a mar készen rendelkezésre all6 jarmivazhoz illeszkedve kellett a hajtas-
lanc, kormény ¢és fék aktudtorokat megtervezni, ami korlatozta a tervezdi szabadsagot.
A projekthez vésarolt gokart vazra eredetileg egy benzines motorral hajtott bérgokart
épiilt. A gokartbol a belsé €gésii motoron, €s a kozvetleniil hozza tartozo egyéb berende-
zéseken (pl. lizemanyagtank) kiviil minden egyéb alkotéelemet felhasznaltunk.

A csupasz vaz mellett tehat adva volt a merev hatso tengely, és a hozza tartozé csapagya-
zas, valamint a kerekek. A hatsé tengelyen természetesen mar ki volt alakitva egy lanc-
kerék rogzitéséhez sziikséges agy, amire fel volt szerelve az eredeti motornal alkalmazott
lanckerek.

Szintén felszerelve maradt a hatso tengelyre rogzitett féktarcsa, valamint a teljes lizemi
fékrendszer. A gokart fékberendezése hidraulikus miikodtetést, a sziikséges olajnyomast
egy, a fékpedal mellett elhelyezkedd munkahenger biztositja, amit a fékpedal benyoma-
saval tudott a vezetd miikodtetni.

Az elso kerékagyak, és kerekek, valamint a gokart eredeti trapéz-rudazatos kormanymiive
is felhasznalasra keriilt, hiszen a szerkezet egyszeriiségére torekedtiink, igy nem tartottuk
célszerlinek egy Uj kormanyszerkezet megtervezését. Az eredeti kormanymi egyébként
is kiforrott, és bizonyitottan lizembiztos berendezés, melyet széleskoriien alkalmaznak.
A tervezés soran tehat a vezetdvel rendelkezd jarmi esetében mar bevalt és bizonyitott
berendezéseket kellett az autonom tizemre alkalmas modon atalakitani, tovabbfejleszteni,

¢s a megfeleld aktuatorokkal ellatni a vezetd gépi kivaltasanak érdekében.



3 A KORMANYAKTUATOR

3.1 A kormanyaktuator tervezésének folyamata

A jarmi autonom miikodéséhez sziikséges kormanyrendszer kialakitasahoz a kdvetkezo

feladatokat kellett megoldanunk:

max

- a korményzashoz sziikséges forgatonyomaték (Mypymany

) meghatarozasa

- ameghatarozott forgatonyomatékot kifejteni képes hajtaslanc megtervezése:
meghajtés, és hozza tartozo erdatviteli nyomatékmodositas (Kkormany)

- talterhelés elleni védelem megvalositdsa nyomatékhatarold elem beépitésével

- aszerkezet rdgzitése a jarmiivazhoz, a meglévé korméanyoszlophoz

- atervezett aktuator és rogzitdkonzol szilardsagi ellenérzések elvégzése

3.2 A kormanyaktuatorral szemben tamasztott kovetelmények

A rendelkezésre 4ll6 eréforrasok tekintetében a teszt jarmiivon alapvetden villamos ener-
gia felhasznalasara van lehetéség, 48 V fesziiltségi litium-ion (LiFePO4) akkumulatorte-
leprél. Ennek pneumatikus, vagy hidraulikus energiava alakithatasa megoldhato, azonban
feleslegesen bonyolult, veszteségekkel jar, valamint esetiinkben nincsenek olyan tovabbi
segédberendezések, melyek miikddtetéséhez az ilyen energiaformakra sziikség lenne.

A kormanyzashoz sziikséges forgatonyomatékot megfeleld erdmérd berendezés segitsé-

gével allapitottuk meg, értéke Myory any, =

10 Nm-re adodott. A hatékony korméanyzas-
hoz minimalisan sziikséges elfordulas-tartomany +45°-ban keriilt megallapitasra.
Megbizhatdsagi szempontbodl az aktuator miikodése kritikus kérdés, hiszen a tesztjarmii
autonom lizeme megkivanja, hogy emberi beavatkozas nélkiil is megbizhat6 és biztonsa-
gos legyen a kormanyzas, ellenkez6 esetben a jarmi balesetet okozhat.

Az aktuator fizikai méretével és geometridjaval szemben tamasztott kdvetelmények
szempontjabol a jarmiivon megfeleld mennyiségli hely 4ll rendelkezésre az aktuator el-
helyezéséhez, ennek ellenére természetesen torekedtiink a kisebb méretili, konnyebb al-
katrészek kivalasztasara és alkalmazasara.

Pénziigyi szempontbdl azon til, hogy a projekt koltségvetése meghatarozza a beépithetd

elemek maximalis arat, fontos a koltségek minimalizalasara térekedni, hiszen az alkal-



mazni kivant megolddsok rohamosan terjednek az alacsonyabb ¢&s ezzel egyiitt koltségér-
zékenyebb vasarlokorrel rendelkez6 jarmiikategoriak felé, a projekt soran pedig célunk
valos ipari koriilmények kozott felhasznalhato eredmények elérése.

A kormanyaktuator megfeleld iranyithatésaganak eléréséhez fontos a gyors €s pontos po-
ziciokovetés, és poziciotartas, valamint az aktualis kormanypozicio visszacsatolasa a koz-
ponti elektronikus szabalyozoegységbe.

A kormanybeavatkozé szempontjabol a tilterhelés elleni védelem is rendkiviil fontos sze-
repet jatszik. Azon feliil, hogy a kormanyaktuatornak tartosan el kell tudni viselnie sajat
maximalis nyomatékanak kifejtését, litkozés, tithibak, vagy egyéb specialis utgeometria
esetén a tervezési maximalis nyomatéknak tobbszorose is felléphet, igy a megfeleld tul-
terhelés védelemr6l gondoskodni kell. Bar nem tartozik szorosan ebbe a témakorbe,
amennyiben a kormany tulterhelésvédelme miatt az aktuator elfordul a kormanymith6z
képest, gondoskodni kell tovabbra is a megfeleld elfordulas-tartomanyrdl, pozicid visz-
szacsatolasrol. Mindenképp sziikséges tehat az aktuator timogatdsdhoz valamilyen fiig-
getlen kormanyszog-szenzor. Amint a terhelés ismét az tizemi tartomanyba kertil, a kor-

manyzasnak kiilsé beavatkozas nélkiil miikodnie kell.

3.3 A valasztasi lehetoségek sziikitése

A 3.2 pontban meghatarozott kovetelményekbdl lathatd, hogy a tervezés soran a kiilon-
bo6z6 kialakitasti €s miikodésti aktuator elemek részletes elemzése sziikséges, mely elott
célszerli azokat az aktuator tipusokat mar a tervezés kezdeti fazisaban kizarni, melyek
valamilyen ok folytan biztosan nem épithetdek be a tesztjarmiibe.

A hidraulikus és pneumatikus rendszerek miikddtetéséhez sziikséges segédberendezések
jelentdsen megbonyolitottak volna a szerkezet miikodését, ezen feliil nagy koltségiik €s
tomegiik miatt sem célszerli ezeket csupan a kormany és fék aktuatorhoz beépiteni. Pne-
umatika alkalmazasaval a kormanypozicio tartasa is problémas lehet. A fentieknek meg-
feleléen ugy dontottiink, hogy kizarolag elektromos energiat felhasznalé megoldasokat
keresiink.

Mindezek ellenére emlitést érdemel, hogy a tlterhelések kezelése a hidraulikus és pneu-
matikus rendszereknél megoldott, megfelelé erdk kifejtésére alkalmasak, nem keltenek
karos rezgéseket, esetleg csillapitjak is azokat, igy ha egyéb berendezésnek is célszeriien

miikddtethetoek veliik, gazdasagos lehet ezen energiafajtak alkalmazasa.



A kormanyzas megvaldsitasahoz egyértelmiien forgd mozgas sziikséges, melyet a jarmii-

vazhoz tartoz6 kormanymii tovabbit a kormanyzott kerekekhez.

3.4 A jarmiiiparban alkalmazott villamos aktuatorok vizsgalata [1] [2] [3]

A kormanyaktuatorral szemben tamasztott kovetelmények meghatarozasakor (3.3) meg-
allapitottuk, hogy esetiinkben elektromos energiat felhasznald, lehetdleg forgdémozgast
végzd aktuator alkalmazdsa a célszerli. A 3.4 pontban tehat a fenti kdvetelményeknek

megfeleld aktuatoroknak €s tulajdonsagaiknak bemutatasat tiiztiik ki célul.

3.4.1 Elektromagnes, mint alternativa

Kis elmozdulasok esetén jelentds erd fejthetd ki elektromagnes (1. abra) segitségével. Az
elektromagnes alapanyaga lagyvas, alapvetden ennek telitddése korlatozza a kifejthetd
erét. Az elektromagnes eré-elmozdulas jelleggorbéje erdsen nemlinearis. A maximalisan

létrehozhat6 elmozdulas 15-25 mm. [1] 134.0.
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1. dbra: Az elektromdgneses aktudator miikédési elve [3]

Az elektromégneses aktudtorokat gyakran hasznaljak szelepek, kapcsolok, befecskende-

z0k vezérlésére.

3.4.2 Kommutatoros egyenaramu (DC) motor

A gyakorlatban kis teljesitmények esetén (B4, = 1kW) allandé magneses kivitelben,
nagyobb teljesitmények esetén soros-, sont- vagy vegyes gerjesztéses kivitelben alkal-
mazzék. A bevezetett egyenaram polaritasat valtoztatni kell, miel6tt a forgorész tekercse-
ibe (az armattraba) jut, hogy a rotor forgasiranya valtozatlan maradjon. Ezt a feladatot a
kommutator oldja meg. A motor nyomatékat a magneses térbe helyezett arammal atjart

tekercsre hatd er6 hozza létre (2. abra). Az er$ nagysagat a Lorentz térvény irja le, mely



szerint az arammal atjart vezetdre hato erévektor megegyezik az aramvektor és a magne-

ses térerdsség vektor keresztszorzataval.

magnes

tekercs

2. abra: A DC motor miikodesi elve [1]

Annak ellenére, hogy az abran lathat6 egyszerii kommutator megakadalyozza, hogy a
kommutécios sikon atlépve az dramirdny megforduljon, a félfordulatonkénti durva
iranyvaltastol a motor nyomaték-szoghelyzet jelleggorbéje rendkiviil eldonyteleniil ala-

kul, ezt a 3. 4bra mutatja be.

A
Nyomaték

>
5zdg

3. abra: DC motor jelleggorbe egyszerii kommutdtorral [2]

Ez a nyomatékingadozas rendkiviil nehézzé tenné a szabalyzast, bizonyos szoghelyzetek-
ben teljesen ellehetetleniti a pozicidtartast, ezen feliil nagysebességii tizem esetén jelentds
lengéseket is vihet a rendszerbe. Ennek elkeriilésére a ma kereskedelemben kaphato
egyenaramu motorok nem kettd, hanem Iényegesen tobb (~50) részbdl 4llé6 kommutator-
ral késziilnek. Ez a motor jelleggorbéjét jelentdsen javitja, lathatéan csokken a nyomaték

ingadozasa (4. abra).



.
MNyomaték

5z20g

4. abra: DC motor jelleggdrbe tobb részre osztott kommutdtorral [2]
Az egyenaramu motorok mechanikus kommutétoranak nagy hatranya az egymason csu-
sz0 alkatrészek kopasa. Alkalmazasukkor ezeknek a motoroknak a karbantartasigényét
mindenképpen szamitasba kell venni.
Egyszerii 4lland6é mégneses kivitelben a nyomaték-fordulatszam jelleggorbe linearis, az

allorészben elektromégnes alkalmazasaval ez megvaltoztathatd. A kiillonb6zd valtozato-

kat, valamint az ezekkel elérhet6 karakterisztikakat az 5. abra mutatja.

Magnes Armatira

/

! L t /,;,\;’
Ezyenfesziiltseg K j| Ezyenfesziiltseg P,
4 ; | i

Allgrész
Y

.H A
i %
5 &
z =
—
Fordulatszam Fordulatszam
(a) Allandé méagneses (b} Soros OC motor
Allgrész Allgrész
Egyenfesziltség % |¢ Egyenfesziltség
Sl A
- R
- A
m m
E E
a a
B >
= =

Fordulatszam Fordulatszam

[c) Parhuzamaos DC motor [d) Vegyes kapcsolasd DC motor

5. dbra: A DC motorokkal elérheté karakterisztikak [2]
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Mivel a kormanyzasi feladatra leginkabb alacsony fordulaton nagy allandé nyomatékot
ado motor felel meg idealisan, ezért az 5. abra jelleggorbéin lathaté (c) és (d) karakte-
risztikak a legmegfelelobbek.

Az egyenaramu motorok alkalmazhatosagat vizsgalva fontos kérdés a hiités megoldasa.
Mivel a ho jelentds része a motor forgdrészében fejlodik, a hiités megoldasa — foleg a
korméanyzas esetén alkalmazott kis fordulatszamok, esetleg pozicidtartas esetén — ko-

moly problémat jelent.

3.4.3 Egyenaramu szervo motor

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 szervo vezérlok alapvetden digitalis és analog ka-
tegoriaba sorolhatoak. A digitalis vezérlok az analdg jelen kiviil altalaban képesek tobbek
kozott PWM jeleket, RS-232, vagy Ethernet kapcsolaton keresztiil érkez6 adatot beme-
netként feldolgozni. Az analdg vezérlok altalaban +10 V fesziiltségtartomanyu jelet var-
nak a bementen. A digitalis vezérl6k konfiguralasa altalaban PC, mig az analog vezérl6ké
a rajtuk elhelyezett potenciométerek és kapcsolok segitségével torténik. A vezérld tipu-
satol fuiggetleniil harom vezérlési modot hasznalnak a gyakorlatban, ezek a fesziiltség,
sebesség, és a nyomaték szabalyzas. Fesziiltség modban egy a bemenettel aranyos stabil
fesziiltség jelenik meg a kimeneten. Sebesség modban a motor tengelyére szerelt tacho-
métert vissza kell csatolni a szabalyzoba, ennek adatai alapjan a kimeneti fesziiltség sza-
balyzasaval a bemeneti jelnek megfeleléen szabalyozza a motor fordulatszamat. A nyo-
maték iizemmod azt a tényt hasznalja ki, hogy az allandé méagneses egyendrami motorok
nyomatéka egyenesen aranyos az aramerdsséggel, igy a kimeneti fesziiltség valtoztatasa-
val létrehozhat6 egy a bemenettel ardnyos kimeneti &ramerdsség, és ezzel a kivant motor
nyomaték. A legtobb vezérld a szabéalyzas megvaldsitasdhoz nem a kimenet fesziiltség-
szintjét valtoztatja, hanem un. PWM jelet hoz létre, melynek kitoltési tényezdjével beal-
litja az atlagos fesziiltség szintet (a kitoltési tényezd az ardnyossagi tényezd a kimenet

magas fesziiltségszintje, és atlagos fesziiltsége kozott).

3.4.4 Léptetomotorok

A léptetdmotorok besorolhatdéak a DC motorok koz¢, hiszen egyendramu vezérléssel
rendelkeznek, de felépitésiik és miikodésiik kiillonb6zo. Neviikbdl is sejthetden a 1épte-
tomotorok kis szoglépésekben képesek forgatni a hajtott egységet, kb. 0.9°-t61 90°-ig

terjedd tartomanyban, a motor felépitésétdl és vezérlésétdl fiiggden.
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A 1éptetdmotorok egyik elénye, hogy pozicio szenzor nélkiil is képes helyzetvezérlést

a motornak kiildott 1épések szamaval lehet valtoztatni. Mésik eldnye a motornak, hogy
konnyen vezérelhet6 digitalisan, hiszen a 1éptetémotor vezérldje, ami a motor pdlusai
szadmara kiildi a megfeleld jeleket, két digitalis bemenetet igényel: egy impulzusjelet és
egy iranyjelet. Harmadik eldnye, hogy nem csatlakoznak vezetékek a motorhoz, igy ke-
fék és kommutatorok sem sziikségesek a miikodéshez. Tovabbi elonye, hogy kis fordu-
latszamnal is képes nagy nyomatékot kifejteni, ami miatt sok alkalmazas esetében nem
sziikséges a motor attételezése.

A 1éptetdmotoroknak harom tipusa létezik, ezek az allandé magneses (PM - permanent
magnet), a valtoztathatdo magneses ellenallast (VR - variable reluctance) és a hibrid. A
PM motorndl a forgérész egy allandé magnes és nincsenek fogai, a VR motornal a for-
gorész nem magneses, és fogakkal rendelkezik. A VR elénye, hogy gyorsabb dinamikus
valaszt ad, mig a PM kis tartonyomaték kifejtésére képes, amikor az allorész dram alatt
van a magneses motor hasznalata miatt. PM motorokat nem ipari szerkezetekben hasz-
nalnak, mint pl. a nyomtatok. A hibrid motor a PM és a VR motor kombinacidja. A for-
gorész alland6 magnes, viszont vannak fogai is. Tovabba a hibrid motorban a méagnes a
forgorész tengelye mentén van polarizalva, a felsd fele és az also fele kiilonb6z6 polari-
tast. Az iparban a hibrid motor a legelterjedtebb. Mind a harom megoldasnal az allorész

egy elektromagnes parbol all, amit polusokként adnak meg.

1. Fazis

2. fazis

6. abra: 2-fazisu PM léptetémotor vazlata [2]
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Egy kétfazisu PM motor tekercselését mutatja a 6. abra. Egy fazis egy tekercselésnek
felel meg, ennél a motornal pedig két fazis van, merdlegesen elhelyezve egymashoz ké-
pest. Ez egy 4 polusii motor, 2 polussal fazisonként. A kifejtett nyomaték attol fligg,
hogy gerjesztjiik az allorész tekercseit. Ezt négy kiilonb6z6 mddon tehetjiik meg:

- Hulldmvezérlés

- Teljes Iéptetés

- Fél Iéptetés

- Mikroléptetés

A hullamvezérlés figyelheté meg a 7. abra esetében:

@t E'.t

2. 1épés: B 3. lépés: A 4.lépés: B
7. dbra: Hullamvezérlés [2]

A két fazist A és B jeloli, a forgérész 90°-os 1épésekkel forog ennél a modszernél. Mind-
két iranyba megvaldsithatd a forgés. A képeken a forgorész egyensulyban van, ez csak
akkor valtozik meg, ha a tekercsek polaritasat valtoztatjuk. Ennél a megoldasnal egy-
szerre csak az egyik tekercs aktiv, ez eredményezi azt, hogy kisebb nyomaték érhetd el a
tobbi vezérléshez képest.

A teljes Iéptetéses megoldasnal (8. abra) mindkét tekercs aktiv. A forgas hasonl6 az el6-

z6hoz, viszont itt a 2-4-6-8 poziciok mentén forog a forgdrész. A kifejtett nyomaték na-

gyobb, hiszen mindkét tekercs végig aktivalva van.

[N] 4 [5]a
1 1

1. Lépés: AB 2. lépés: BB 3. Lépés: AR 4 Lépés: AB

8. dbra: Teljes léptetéses vezérlés [2]
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A fél 1éptetéses modszernél (9. abra) egy vagy két tekercs van aktivalva, igy mind a 8

pozicio sziikséges a miikddés illusztralasara. A motor 45°-os 1épésekkel 1éptet, és mindkét

iranyban foroghat.

[
1

4. Lépés: AB

1. Lépes: &

[5]a [§]
1 |

5. Lépés: A E.lépés: BB 7.lépés: B 8. Lépés: AR
9. dbra: Fél léptetéses vezérlés [2]
A fenti esetekben a fesziiltség polaritasa az allorész tekercsein egyes 1épéseknél megfor-
dul. Ezt bipolaris gerjesztésnek nevezziik, és sziikséges hozza ellenkezd irany fesziiltség
generalasa. Ha unipoldris fesziiltség gerjesztésre van sziikségiink, akkor négyfazisu mo-
tort kell hasznalnunk. Ennek négy tekercse van, melyek kiilon-kiilon gerjeszthetdek. A
gyakorlatban két tekercset hasznalnak egy-egy allorész polushoz. Ez a két tekercs ellen-
kez0 fazisban mitkddik, €s egyszerre csak egy van aram alatt. Ezt kétszalas tekercselésnek
nevezik, ami az egyszalas ellentettje, amit a kétfazisi megoldasnal alkalmaznak. Egy

négytazisy, teljes Iéptetésii vezérlést mutat a 10. abra.

[N] 4
1

e M

1. lepés: AB 2. Lépés: BC 3. Lépes: CD 4. Leépes: DA

10. dbra: Unipolaris PM motor teljes léptetéses gerjesztése [2]
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A négy fazis rendre A, B, C és D. Lathatd, hogy az A és C fazis egyszerre aktivalja
ugyanazt az allorész polust, csak ellenkezd fazisban. Az is észrevehetd, hogy csak a te-
kercsek fele van gerjesztve, barmely allapotot nézziik is. Példaul az elsé 1épésben A és B
van gerjesztve, C és D nincs. A mikroléptetésii vezérlésnél ahelyett, hogy egy fazist tel-
jesen ki vagy be kapcsolnank, a fesziiltséget kis 1épésekben valtoztatjuk (11. abra). Igy

finomabb vezérlés valosithaté meg, a forgdrésznek sokkal tobb egyensulyi helyzete lesz.

N
NS

Afazis

Aramerfisség

Aramerfisség

Aramerfisség
[=]

NS

11. dbra: Mikroléptetéses vezérlés [2]

Akar 250-es vagy nagyobb felbontés is megvaldsithatd mikroléptetéssel. Kevesebb vib-
racid, simabb jaras jellemzi ezt a vezérlési modot, de a teljes 1éptetésithdz képest 30-40%-
al kisebb nyomaték érhet6 el.

Ipari célokra a hibrid motort hasznaljak a legtobb esetben. Metszeti kép a hibrid két-fazist

motorrdl a 12. abra képein lathato.

Fogazott forgdrész 1
Allando magnes

Afazis

Fogazott forgorész 2

B fazis

Afazis

B fazis

(a) Tekerce ~llorész

12. abra: Hibrid léptetdmotor metszeti képei [2]
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Az (a) dbran lathat6, hogy a forgorész két fogazott, ellentétes polusu kerékbdl és koztiik
egy allandé magnesbdl all. Mindkét kerék 50 fogu, és fél foggal, ill. 3,6°-al el vannak
allitva egymashoz képest. Az allorész szintén fogazott. A kétfazisi motor metszetét a (b)
abra mutatja. Itt fazisonként négy polussal talalkozunk, ahol 2-2-nek 180°-ra egymastol
ugyanaz a polaritasa, 90°-ra egymastol pedig ellentétes polaritdsuak. A gerjesztés dina-
mikaja megegyezik a korabban mutatottakkal (7. 4bra-11. dbra), csak itt 90°-os 1épés he-
lyett 1,8°-0s van. Lathato, hogy a PM motorok felépitése hasonlo, mint a BLDC moto-
roké, de ezek a motorok nem tartalmaznak Hall-szenzorokat. Mindkét motornal a forgo-
rész allando magnes, és az allorész tekercsekbdl all, melyeket periodikusan gerjesztiink.
A Iéptetdmotorokat nyilt hurkd iranyitasra, vezérlésre tervezték, ami BLDC motoroknal
nagyon pontatlan poziciondldshoz, illetve instabil miikodéshez vezethetne.

A 1éptetémotorokat négy kiilonbozo kivezetéssel készitik. Van 4, 5, 6 és 8 vezetékes Ki-
vezetésli megoldas (13. abra). A négyvezetékes kivezetést csak bipolaris gerjesztésnél
hasznaljak, az dtvezetékest pedig csak igen ritkan. A hatvezetékest hasznaljak a legtobb
esetben a négyfazist unipolaris motorokhoz. A nyolcvezetékes kivezetésnél az Gsszes te-

kercs kiilon van kivezetve, ez nagyban megkonnyiti a bekotést.

3 | |
[ T
\A BE BB BB 1A B||F
v+ vyt vt
[a) Megy vezeték [b) Gt vezeték [ciHat vezeték [d) Myolc vezeték

13. d@bra: Léptetomotor kivezetések [2]

Tipikus nyomaték-fordulatszam karakterisztikat mutat a 14. abra. A fordulatszam altala-

impulzus

ban vagy Hz mértékegységben van megadva. Az 4bra két miikodési tartomanyt

sec.

mutat, a start/stop tartomanyt és a csusztatasi tartomanyt. A start/stop tartomanyban a
motor 1épésveszteség nélkiil tud megallni, elindulni és visszafordulni. Ez a csusztatasi
tartomanyban nem lehetséges, mert folyamatos gyorsulas/lassulds sziikséges a motortol

ahhoz, hogy ebbe a tartomanyba be/ki 1épjen.
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Tartanyomaték

'ff (zemi hatargdrbe

(zemi tartomany

pd

Nyomaték

Inditas/leallitas
hatargdérbe
Inditas/Leallitas

Fordulatszam

14, dbra: Léptetdmotor nyomaték-fordulatszam karakterisztikaja [2]

A motor 4ll6 helyzetben kifejtett maximalis nyomatéka az Un. tartonyomaték. Ez a név-
leges nyomaték, amelyet a gyartok feltlintetnek az adatlapon, amin ezen kiviil csak az un.
pull-out nyomaték gorbét adjak meg, ami azt a maximalis nyomatékot adja meg, amit a

motor még el tud viselni ugy, hogy a vezérléssel szinkronban maradjon.
3.5 A tervezett konstrukcié

3.5.1 Aktuatorvalasztas

Els6 lehetséges megoldasként felmeriilt DC szervo motor alkalmazasa, fogaskerekes eré-
atvitellel. EQy M{2%, = 40 kgcm (~ 4 Nm) maximalis forgatonyomatékot kifejteni ké-
pes modellezd szervomotor lett volna a megoldés alapja. Ennek az opcidnak a kedvezd
arfekvése adja a legnagyobb elonyét. A szabalyozashoz mindenképp sziikséges pozicid-
szenzor a szoghelyzet meghatarozasahoz és visszacsatolasahoz.

Maésodik megoldasként a ,,Léptetémotorok” fejezetben ismertetett 1éptetdmotorok jottek
szoba, ezen beliil pedig a kétfazisu hibrid kivitel. Az Mf,?_{ggteté = 2,7 Nm nyomaték ki-
fejtésére képes valtozat a megfeleld fogaskerék-attétel alkalmazéasaval elegendé nyoma-
tékot tud generalni a korméanyzashoz, még kis fordulatszamokon is. Ennek a megoldasnak
az elénye, hogy nem feltétleniil igényel szoghelyzet-szenzort, amennyiben feltételezziik,
hogy a motor minden kivezérelt 1épést elvégez. Finom korményzasi miiveletek végrehaj-
tasara is képes, valamint konnyen vezérelhetd digitalisan, PWM iizemmodban. A megol-
das gyakorlatilag egyetlen hatranya a szervoval szemben, hogy valamivel dragabb.

Az alternativak tulajdonsagait figyelembe véve a 1éptetémotor alkalmazasa mellett don-
tottlink. A valasztott Iéptetdmotor SanMotion gyartmanyu, tipusa 103H7823-1740.
Homlokfeliilete 60x60 mm, tomege 1,34 kg. Névleges arama 2A, fazisellenallasa 0,8 Q.
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3.5.2 Az attétel (eroatvitel) kialakitasa

A lehetséges erdatviteli megoldasok a szijhajtas, valamint a fogaskerekes hajtés. Esetiink-
ben nagyon fontos tényezd, hogy milyen pontosan tudjuk a kormany széghelyzetét sza-
balyozni. A szijhajtas probléméaja, hogy nagyobb nyomatékoknal kdnnyen megcsuszhat,
igy joval nehézkesebb lesz a kormanyszog pontos szabalyozasa. Ezzel ellentétben a fo-
gaskerekes megoldasnal ilyen nem fordulhat el6, valamint a szerkezet is masszivabb,
kompaktabb lesz, ezért emellett dontottiink. A sziikséges fogaskerék kapcsolatot a Sie-

mens Solid Edge CAD szoftver fogaskerék-attételszamité moduljanak segitségével hata-

max

roztuk meg. A sziikséges attétel minimalis értékét az kygrmany, = —M’;Z::';a"y (1)
m,léptetd

szerint szamithatjuk.

max

kmin _ Mkormény (1)
kormény — p,tarts
m,léptetd
10

min — —
kormany — ﬁ =37

A tervezett fogaskerekes attétel jellemz6it az 1. tablazat, mig vazlatot az alkalmazott je-

10lésekhez a 15. abra tartalmazza.

15. abra: A fogaskerék-szamitas soran alkalmazott jelolések [sajat készités]

1. tablazat: A tervezett fogaskerékpar jellemzoi [sajat készités]

Kivant attétel [-]: 4,2
Terhelési szog (al) [°]: 20,0
Modul [mm]: 2,0
Tengelytavolsag (CD) [mm]: 79,0
Fogtd lekerekités: (r) [mm]: 0,2
Uzemtényez6 [-]: 1,0

18



Vastagsag (b) [mm]: 10,0
Maximalis keriileti sebesség [°/s]: 600,0
Nyomatékatvitel [Nm]: 15,0

Anyagje

llemzbk:

Kiskerék: C 45 [En 8D] - nemesitett

\ Nagykerék: C 45 [En 8D] - nemesitett

Szamolt terhelések:

Kontaktfesziiltség [MPa]: 432 | Kontaktfesziiltség [MPa]: 432
Hajlitofesziiltség [MPa]: 504 | Hajlitofesziiltség [MPal: 504
Szdmolt jellemzdék:

Attétel [-]: 4,267
Profilkapcsolészam [-]: 1,614
M(ikodo6 kapcsoldszog [°]: 20,0
Miikodo tengelytavolsag (CDw) [mm]: 79,0
Osztokori fogtavolsag (Pc) [mm]: 6,28
Alapkori fogtavolsag (Pb) [mm]: 5,90
Kiskerék: Nagykerék:

Fogszam [db]: 15 | Fogszam [db]: 64
Vastagsag/osztokor atméré [-]: 0,333 | Vastagsag/osztokor atmérd [-]: 0,078
Teljesitmény [W]: 157,1 | Teljesitmény [W]: 144,5
Maximalis sebesség [°/s]: 600,0 | Maximalis sebesség [°/s]: 140,6
Nyomaték [Nm]: 15,0 | Nyomaték [Nm]: 64,0
Szildrdsdgi ellendrzés:

Kiskerék: Nagykerék:

Megengedett hajlitofesziiltség 554,7 | Megengedett hajlitofesziiltség 587,2

[MPa]: [MPa]:

Biztonsagi tényez6 hajlitasra [-]: 2,21 | Biztonsagi tényez6 hajlitasra [-]: 2,79

Megengedett fogfelszini 539,6 | Megengedett fogfelszini 539,7

fesziiltség [MPa]: fesziiltség [MPa]:

Biztonsagi tényez6 [-]: 1,61 | Biztonsagi tényez6 [-]: 1,62

Ergjaték:

Keriileti eré [N]: 1000,0

Radialis erd [N: 363,9

Normaleré [N]: 1064,2

Keriileti sebesség [m/s]: 0,1571
Alapgeometria:

Kiskerék: Nagykerék:

Alapkor atméré (db) [mm]: 28,19 | Alapkor atmérd (db) [mm]: 120,28

Fejkor atméro (da) [mm]: 34,42 | Fejkor atméré (da) [mm]: 131,58

Osztokor atméré (d) [mm]: 30,00 | Osztokor atmérd (d) [mm]: 128,00

Fogvastagsag (T) [mm] 2,91 | Fogvastagsag (T) [mm] 2,64

Fogfej magassag: (ht) [mm]: 1,68 | Fogfej magassag: (ht) [mm]: 1,31

Tobbfogméret (M) [mm]: 14,90 | Tobbfogméret (M) [mm]: 14,62

Fogszélesség (S) [mm]: 4,75 | Fogszélesség (S) [mm]: 4,75
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3.5.3 A fogaskerék kapcsolat szilardsagi ellenérzése

A kiadodott 1000 N kertileti erd figyelembe vételével az Ansys végeselemes szimulacios
szoftver segitségével egyszerisitett ellen6rz6 szimulaciot tudtunk végezni a fogaskerekek

uzem kozben elszenvedett terhelésérol.

16. dabra: Végeselemes modell az Ansys szoftverben [sajat készités]

A programban 88159 elemszamu végeselemes halot készitettiink (16. abra), melyet a 17.

abra képén lathato helyeken lokéalisan stiritettiink.

o =

17. abra: A végeselemes hdlo lokdlis stiritése [sajat készités]
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l !nrce: H

Components: -1000,, 0,0, N

18. dabra: A fogra raadott keriileti terhelés [sajat készités]

A vizsgalt fogra érint0 irdnyban raadott 1000N tangencialis eréterhelés (18. abra) hatdsara

a fogkapcsolat maximalis elmozdulasa elenyészd, 6 um volt (19. abra).

n 0,0062488 Max
0,0057681
0,0052674
L] 0,0048067
L 0,0043261
L 0,0038454
L] 0,0033647
0,002084

_ 0,0024034
- 0,0019227
H 0,001442

0,00096135
0,00048067
0Min

19. d@bra: A fogkapcsolat érintdiranyu elmozdulasa [sajat készités]

A 20. abra mutatja az ébredd fesziiltség eloszlasat, amelyen megfigyelhetd, hogy a kap-
csolodo feliileten ébred egy viszonylag magas fesziiltség, de lokalis jellege, és a vizsgalati
modszer miatt ez a gyakorlatban elhanyagolhato. A fogtot terheld fesziiltség értéke 250

MPa érték alatt marad atlagosan, ami megfeleldnek mondhato.

9,000 (mm)

20. dbra: A fogkapcsolatban ébredd fesziiltségek [sajat készités]
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3.5.4 Tulterhelés elleni védelem

A jarmii miikodése soran el6fordulhat, hogy a kormanyzott kerekek akadalyba iitkdznek,
pl. utpadka, katyak. Ekkor, ha a 1éptetémotor tovabb probalja kormanyozni a kereket, a
jelentds ellennyomaték hatasara karosodhat, tonkremehet. Ennek elkertilésére nyomaték-
hatarolot épitettiink be, amely egy bedllitott nyomatékon feliil nem engedi a kormanyzast.
Ezt a hatarol6 nyomatékot célszerii valamivel a kifejtheté maximalis nyomaték ala beél-

litani. A nyomatékhatarolé felépitését a 21. abra mutatja be.

21. abra: A nyomatékhatarolo felépitése [sajat készités]

A kormanyrud végén talalhatod tanyérhoz (piros) csavarozott agyra (sziirke) kertl fel a
nagyfogaskerék, melyet egy tarcsan (narancssarga) keresztiil egy tanyérrugdé nyom az
agyhoz. A narancssargaval jelolt tarcsa illeszkedik az agy reteszhornydhoz, ezen keresz-
tiil valosul meg az elkorméanyzas, nyomatékatadas. Az erd, amellyel a tdnyérrugd nyomja
a fogaskereket, hatarozza meg a megcsuszashoz sziikséges nyomatékot. A tanyérrugd
elofeszitését egy finommenetes csapagyanyaval (barna) tudjuk szabalyozni, amelyet szin-
tén az agyra helyeziink. A nyomatékhatarolo alkalmazasanak egyetlen hatranya, hogy
amennyiben megcsuszik a fogaskerék, az elkormanyzési sz6g nem valtozik, igy szog-
helyzet jelado lesz sziikséges a 1éptetdmotor megfeleld szabalyozasanak megvalositasa-

hoz.
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A nyomatékatvitelért felelds tarcsa 3 kormon keresztiil kapcsolodik az agyhoz ez kor-
monként 2,5 Nm terhelést jelent. Ennek az alkatrésznek a szilardsagi ellendrzése lathato
a 22. abra. 142 MPa értéki fesziiltségmaximumot lehet megallapitani, ami elfogadhato

eredmény, igy a tarcsa kialakitasa megfelelonek mondahato.

10,000 {rmrm)
1

22. abra: A nyomatékatvitelert felelds tarcsa szilardsagi ellendrzése [sajat készités]
3.5.5 A kormanyaktuator rogzitése

A vazbdl kinyulo kormanyoszlop-csdvek alkalmasak voltak a 1éptetémotor tartokonzol-
janak rogzitéséhez. A 23. abra altal bemutatott konzolkialakitast 2 mm vastag U-acélok
Osszehegesztésével és azok csavarokkal valo felfogatasaval oldottuk meg. Tovabba tav-
tartd gylriiket helyeztiink az U-acélokba, a csavarok koré, a kedvezdbb fesziiltségeloszlas

érdekében.

23. dbra: A kormanyaktuator tartokonzolja [sajat készités]
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Szilardsagi ellendrzést természetesen a konzolra is el kellett végezniink. Egy erre a célra

alkalmas 450 000-es elemszamu haldzott modellt készitettiink, ami a 24. abra lathato.

0,00 50,00 100,00 {mmm)
| S— ES—
25,00 75,00

24. abra: Kormanyaktuator tartokonzol végeselemes haloja [sajat készités]

A 25, abra lathat6 a varhato terhelés helye és nagysaga, valamint a befogasi feliiletek.

0,00 50,00 100,00 mm)
o — E—
2900 7500
25. dabra: Kormanyaktuator tartokonzoljanak terhelései [sajat készités]
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0,24154
0,21135
0,18116
0,15096
0,12077
0,090578
0,060385
0,030193
0 Min

50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

26. abra: A tartokonzol deformacioja [sajat készités]
A 26. abra latszik a szerkezet maximalis deformdciodja, amely elhanyagolhato, 0,27 mm
nagysagu. A 26. abra a kiadodo maximalis fesziiltség 1athatd, amelynek értéke 100 MPa

koriili, ezt az U-acél konnyedén elviseli.

L3

- 262,1 Max
232,98
203,86
174,74
145,61
116,49
87,368
58,245
29,123
1,1341e-9 Min

100,00 {rmm)

25,00 75,00

27. abra: A tartokonzolban ébred? fesziiltségek [sajat készités]

Ezek a vizsgalatok egyrészt biztonsagi szempontokbol voltak sziikségesek, masrészt ra-
vilagitottak, hogy a konzol befogéasanal talalhaté keresztmerevitében nem, vagy csak mi-
nimalis mértékben ébred fesziiltség, igy azt el is hagyhatjuk a szerkezetbdl.

A feltétleniil sziikségesnél nagyobb szilardsagu szerkezet alkalmazasa mellett dontottiink,
hiszen a jarmu kormanyszerkezetének épsége és mitkodoképessége feltétleniil sziikséges

tesztjarmiiviink biztonsagos tizeméhez.
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4 A FEKAKTUATOR

4.1 A fékaktuator tervezésének folyamata

A jarmi autoném miikédéséhez sziikséges fékrendszer kialakitasahoz a kovetkezo fel-
adatokat kellett megoldani:

a.

e afékezéshez sziikséges maximalis erd (Frg ") meghatarozasa

e ameghatarozott fékerdt kifejteni képes aktuator és erdatvitel valasztasa
e aszerkezet rogzitése a vazhoz

o szilardsagi ellendrzések elvégzése

4.2 A fékaktuatorral szemben timasztott kovetelmények

Mint ahogy azt méar a kormanyaktuator esetében ismertettiik, a jarmiivon alapvetden
elektromos energia all rendelkezésre, igy az elektromos miikodtetésii aktuatorokat része-
sitettiik elonyben. Ezéltal a tesztjarmii energiaellatasa nagyban egyszerisitheto.

Mivel a projekt soran cél volt, hogy a késziil6 jarmi eredeti kezeldszervei teljes értékiien
rendelkezésre alljanak az autonom ilizemre vald felkészités mellett is — ez fontos volt a
kezdeti tesztelési idészakokban a megfeleld biztonsag eléréséhez — tigy dontottiink, hogy
az eredeti fékpedalt meghagyjuk, és a fékaktudtor olyan mddon alakitjuk ki, hogy az a
fekpedal mozgatasaval miitkddtesse a fékberendezés hidraulika munkahengerét. A fékpe-
dal mozgatasahoz sziikséges erét a pedal egy, az aktuator rogzitésére alkalmas pontjaban
hataroztuk meg.

A fékezéshez linearis mozgasra van sziikség l}'g‘}i"édﬁ = 50 mm tton, Ffg™ = 100 N ma-

ximalis erdvel. Ebben az esetben nem fontos, hogy pontosan linearis legyen a mozgas,
Kis eltérés esetén is tokéletesen miikddtetheto a fék.

Megbizhatdsagi szempontbol ez az aktuator is Kritikus, hiszen a tesztjarmii barmilyen
lizemzavara esetén elsddleges szempont, hogy a lehetd legrovidebb idén és titon beliil
meg tudjunk allni.

A jarmiivazon a fékpedal és —munkahenger kérnyezetében viszonylag nagyméretii hely
all rendelkezésre az aktuator beépitéséhez, mindezek mellett torekedni kell az esetlegesen
mar készen rendelkezésre all6 rogzitési pontok kihasznéaldséra, valamint a kisebb tomegli

¢s geometriai méretii alkatrészek hasznalatara az aktudtortervezés soran.
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Koltség szempontbol ennél az aktuatornal is célul tiiztiik ki, hogy a miiszaki megfeleldség
mindenekel6tti figyelembe vétele mellett toreked;jiik a koltséghatékony, olcsobb megol-
dasok felé, hiszen a mai jarmiiiparban ez a tényezd is rendkiviili fontossagu.
Szabalyozhatosagi szempontbél a fékaktuatornak mindig a megkivant, [0 ; Fra™ | tarto-
manyban szabalyozhat6é miikodtetd erdt, és ezzel aranyosan a jarmiire hato fékerdt kell
biztositania. Az aktudlis pozicid meghatarozasanak nincs nagy jelentdsége, bar természe-
tesen adott mechanikus beallitas mellett a fék kopasat elhanyagolva a két mennyiség egy-
mas fliggvénye.

Tulterhelési szempontbol a fék aktudtornak a sajat maga altal kifejtett maximalis fékmii-

kodteto erot kell elviselnie, egyéb terhelés, tulterhelés nem jelentkezik.

4.3 Alternativak a fékaktuator tervezése soran

A fékaktuator tervezési folyamatanak soran is a felmeriild beavatkozo-tipusok elemzése
biztositotta az optimalis megoldas megtalalasanak alapjat. A tovabbiakban bemutatjuk a

felmeriil6 alternativakat.

4.3.1 Linearis aktuatorok [4]

Els6 alternativaként felmertilt valamilyen linearis aktuator alkalmazésa. Linearis aktuator
alatt valamilyen villamos motorral meghajtott, és a forgdmozgast linearis mozgasba at-
vive hajtassal ellatott aktuatort értiink. Az erdatvitel altalaban valamilyen mozgatdorsos,
vagy golyosorsos megoldas. A piacon a linedris aktuatoroknak nagyon valasztéka kap-
hatd. A beavatkozok tapfesziiltsége jellemzden 12-24-36 V egyenfesziiltség, vagy 230-
400 V valtakozo fesziiltség. Az egyenfesziiltségli taplalast igényld aktudtorok kivaldan
miikddtethetoek a tesztjdrmii litium akkumulatortelepérdl. Jellemzd terhelhetésegiik 1-
10 kN koriil alakul, ami a szdmunkra sziikségesnél jelentésen nagyobb. A linearis
aktuatorok lokethossz-tartomanya kb. 50-1000 mm, ami szintén tobb mint elegendd sza-
munkra. Ez a megoldas tehat erdsen tilméretezett lenne a tesztjarmiinél sziikségeshez
képest. A linearis aktudtorok komoly hatranya, hogy jelentds koltséggel jarnak, a megol-

das ara a szervo-motoroshoz képest kb. 6tszords.
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4.3.2 Elektromagnes, mint fékaktuator [2]

Bér a 3.4.1 pontban ismertetett elektromagneses aktudtor alkalmas lehetne a fékmiikod-
tetési feladatra, két jelentds hatranya van, ami miatt alkalmasat elvetettiik. Az elektro-
magneses aktuatorok altal 1étrehozott maximalis elmozdulas (15-25 mm) Kisebb, mint a
szdmunkra a mikodtetéshez sziikséges uthossz (50 mm), igy az ilyen beavatkozoval el-
latott szerkezet a fékpedalhoz valo rogzitése tovabbi mechanikai elemeket igényelne. A
masik, talan jelentésebbnek mondhaté probléma, hogy az elektromagneses aktuatorok
erdsen nemlinearis karakterisztikajuk miatt nehezen szabalyozhatoak. A fenti okok miatt

az elektromagnesek alkalmazasat elvetettiik.

4.3.3 Modellezo6 szervo

Az egyenaramu szervo motorokat a 3.4.3 pontban mdr ismertettiik, itt a fékaktuator fel-
adat megvalositdsara valasztott modellezd egyendramu szervo motorok tovabbi, szé-
munkra lényeges tulajdonsagait ismertetjiilk. Mig a kormanyzas esetében jobb megoldast
nyujtott a Iéptetdmotor alkalmazésa, a fék esetében a szervo kivaldan alkalmas.

Bar lizemi nyomatékukban, és méretiikben rendkiviil valtozatosak, a f6 felépités szinte
minden tipusnal megegyezik. A vezérlés egy a bemendjel vezetéken érkezd 20-60 Hz
frekvenciaji PWM jel kitoltési tényezdjével torténik. Az impulzus szélesség a két vég-
helyzetben altalaban 0,7 €s 2,3 ms, mig az 1,5 ms széles impulzus kozéphelyzetbe allitja
a szervot. A gyakorlatban ett6l a gyartok rendszeresen eltérnek, sok szervo talvezérelhetd,
de ezt az adott tipusnal mindig ellendrizni kell. A tipikus elfordulas-tartomany +/- 90°,
de itt is jelentOs tipusfiiggd eltérések jelentkezhetnek. A kiilonb6z6 gyartok sok kiilon-
b6z6 méretet alkalmaznak, ezek koziil a standard nagy eldnye, hogy szabvanyos és mind-
egyiken ugyanott talalhatdak a rogzitési pontok. A tobbi méretet kiilonb6z0 méretkatego-
ridkba soroljak, de a gyartok altal definialt kategoridk sem egyeznek meg egymassal, igy
nem standard szervo esetén csak a termékspecifikacio alapjan ellendrizhetd a helyigény
¢és a rogzithetdség. Bar természetesen a legfontosabb paraméter a maximalis kifejthetd
nyomaték, nagyon fontos megjegyezni, hogy a kiilonboz6 tipusoknal a fogaskerekek és a
kar mas-mas anyagokbol késziilnek. A tipikusan alkalmazott anyagok a kiilonb6z6 poli-
merek, aluminium, acél, illetve kiilonleges nagyszilardsagl acélok, esetleg mas fémek.
Bar elméletileg a gyarto altal valasztott anyag a specifikdcionak megfeleld teherbirasu, a

gyakorlatban célszerti a mindségi anyagokbol késziilt termékeket valasztani, féleg olyan
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helyzetben ahol a rendszerek biztonsaga kritikus kérdés — igy esetlinkben is. Ezeknek az

aktuatorok kiforrottak, megbizhatoak, ¢és aruk is rendkiviil kedvezd.

4.4 A tervezett konstrukcio

A szoba jovo aktudtorok vizsgalata alapjan valasztasunk a modellezd DC szervo alkal-
mazasara esett. A Savox gyar SV-0236MG HV tipusu szervojat valasztottuk (28. abra).

A motor maximalis nyomatéka Mf'ze,,, = 4 Nm, acél fogaskerekekkel, aluminium haz-

zal és karral rendelkezik, ezért megfeleld megoldast kinal rendkiviil kedvez6 aron, mivel
nagy méretei miatt a modellezésben nehezen alkalmazhatd, esetiinkben a viszonylagosan
nagy méret azonban nem okoz problémat, sét, a 65,8x30x57,4 mm-es méret meg IS

konnyiti a rogzitést.

28. dbra: SV-0236MG HV szervo [www.modellhungaria.hu]
A szervo a karjara rogzitett tarcsan keresztiil htizza a fékpedal 4.2 pontban leirt, erre al-

kalmas pontjaba rogzitett bowdent.

A szervo vazhoz rogzitésének 3D modellezése és szilardsagi ellendrzése késdbbi fejlesz-
tés targya lesz, a dolgozat az aktuator kivalasztasat, és a tervezett szerkezetmiikodési elvét

mutatja be.
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5 A HAJTASLANC

5.1 A hajtaslanccal szemben tamasztott kovetelmények

5.1.1 Altalanos kovetelmények

A jarmi-hajtaslanc feladata altalanosan az, hogy az lizem soran a vezet6 altal — valami-
lyen vezérld bemeneten (gazpedal, gazkar, menetszabalyzo kar) keresztiil — igényelt vo-
nderdt biztositsa. A hajtaslanc altal generdlt hajtonyomaték nagysaga megfeleld kell,
hogy legyen a jarmiit6l az adott esetben megkdvetelt menetdinamikai tulajdonsagok el-
éréséhez. A hajtaslanc két nagy szerkezeti egységre bonthato, melyek a hajtomotor, vala-
mint az erdatvitel. A tervezés kezdeti 1épéseként tehat pontosan specifikalni kell a jarmi-
t0l elvart dinamikai tulajdonsagokat, melyek alapjan a fenti két részrendszerrel szemben
tamasztott kritériumok meghatarozhatoak.
A jarm{i menetdinamikajaval szemben tamasztott azon kovetelményeket, melyek megva-
lositasaért a hajtaslanc felelds, a kovetkezo paraméterekkel jellemezhetjiik:
- maximalis sebess€g: Vi ax,
- maximalis gyorsulas: ay, .y,
- (motorfék tizemben megkivant maximalis lassulas: dp, ax)-
A specifikaciok megadasa sz¢éls6értékekkel torténik, a cél, hogy a hajtaslanc altal generalt
hajtonyomatek és fordulatszam minden esetben a zérustol a maximalis értékig szabalyoz-
hat6 jarmiildinamikai kimenetet eredményezzen.
A hajto motorral szemben tamasztott elvarasokat a kovetkez6 jellemzokkel adhatjuk
meg:
- maximalis fordulatszdm:ny, max,
- maximalis forgatonyomaték: My, may,
- maximalis teljesitmény: Py, max,
- megkivant jelleggorbe karakterisztikak:
o fordulatszam-nyomaték,
o teljesitmény-nyomatek,
o hatasfok-nyomaték,
- minimalisan elvart hatasfok: ny, min,

- energiafogyasztas.

30



A hajté motor altal szolgaltatott forgatonyomatékot és fordulatszdmot az erdéatviteli be-
rendezés tovabbitja az utfeliiletnek, a kerekeket a dolgozatban az erdatvitel részének te-
kintjiik. Az erdatvitel jellemzésére az alabbi paramétereket alkalmazhatjuk:

- fordulatszam-modositas: i,

- nyomatékmoddositas: ke,

- hatasfok: ne.
A hajtaslanc jellemz6i, és a dinamikai jellemz6k kozti kapcsolatot a jarmii mozgasegyen-
letei teremtik meg. A hajté motor paraméterei €s a dinamikai egyenletekbdl adodo meg-
kivant paraméterek kozott az erdatviteli jellemzok teremtik meg a kapcsolatot. Lathato,
hogy a jarmidinamika — motor — erdatvitel rendszerharmassal szemben tamasztott kove-
telmények egymassal szoros kapcsolatban vannak, ezek egyiittes figyelembevételével vé-
gezhetd el a hajtaslanc tervezési feladata. A motor €s az erdatvitel paramétereit iteracios

folyamatban kell meghatarozni, hiszen a két rendszer egymassal kdlcsonhatdsban hata-

rozza meg a hajtaslanc altal szolgaltatott vonoerdt és fordulatszamot.

Hajtaslanc &
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e . - b
Hajté motor == Motorjellemzok: Ny, max My max Poma .. =
1 4 : g
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1l n I =
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ossziranyu . . s X
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29. abra: A hajtassal szemben tamasztott kovetelmények [sajat készités]
A fenti tulajdonsagokon kiviil a beépitési kdrnyezet a hajtaslanctol tovabbi mindségi jel-
lemzdket kovetel meg, a kdvetkezdk szerint:
- maximalis tomeg: My max,
- maximalis méret: ) max X Whimax X Dhimax:

- geometria.
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Fontos tovabbi kovetelmény, hogy a hajtaslanc realizacidjara fordithaté maximalis kolt-
ségkeretet ne 1épjiik tul, illetve ne koltsiink nagy 6sszegeket a mindség kismértékii ndve-
1ésére. Koltség szempontbol is meg kell talalnunk tehat az optimumot. A kdvetelmények
és hajtaslanc-jellemzOk egymasra hatasat mutatja be a 29. abra.

Az elézbéekben vazolt jarmiidinamikai paramétereket kell el6szor meghataroznunk a ter-
vezés elkezdéséhez. Mint ahogy azt mar ismertettiik, a Bosch a feladatkiiras soran meg-
hatarozta, hogy a projekt realizaciojaként egy kisméretii, gokart vazra épitett tesztjarmii-
vet varnak. A projekt sordn késziild jarmi demonstracios, illetve tesztcélokat hivatott
megvalositani.

A megkivant legnagyobb sebesség (v,4) tehat nem kell, hogy alkalmassa tegye jarmii-
viinket gokart versenyzésre, vagy egyéb nagysebességli lizemre, viszont elegendden nagy
kell, hogy legyen ahhoz, hogy tesztelési szempontbol értelmes eredményeket nyerhes-
siink altala. A jarmi legnagyobb sebessége tehat praktikusan a varosi kozlekedésben
megengedett legnagyobb sebesség koriil kell, hogy mozogjon. Ezaltal az alkalmazott

szenzorok valds miikodési tartomanyanak egy részében tudjuk lizemeltetni a tesztjarmii-

vet. A legnagyobb megkivant sebesség tehat: v,,,, € [45;60] kTm
A megkivant legnagyobb gyorsulas (@, ) értékének meghatarozasanal is elsédleges cél,
hogy a tesztjarmi a kdzlekedésben valdsan résztvevo jarmiivekéhez hasonld gyorsulassal

rendelkezzen. Az elvaras a legnagyobb gyorsulasra tehat: a,,,, € [2; 3] 522 .

5.1.2 Az autoném iizembdl adodé specialis kovetelmények

Klasszikus esetben a hajtas-szabalyozas a jarmiivezeton keresztiil csatolodik vissza,
vagyis a szabalyozo szerepét a vezetd tolti be. Az dolgozatban targyalt autondm teszt-
jarmu esetében azonban a jarmiirdnyitas az elektronikus szabdlyozérendszer feladata
lesz. Fontos ezért, hogy a valasztott aktudtor elektronikusan hatékonyan és egyszeriien

szabalyozat6 legyen.

5.2 Eréatviteli berendezés [5]

A tesztjarmi kialakitasanal vezérelv, hogy az alkalmazott megoldasok egyszertiek legye-
nek, ez vonatkozik az erdatviteli berendezés kivalasztasara, tervezésére is.
Ezen oknal fogva a fogaskerekes hajtomiivek alkalmazasat eleve kizartuk, hiszen ezek

alkalmazasa sok koriiltekintést, teljesen egyedi és rendkiviil osszetett tervezést és gyartast
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igényel, igy a vele jaro koltségek is nagyon magasak. A projektnek nyilvanvaloan nem
célja a jarmii szamdra ennyire bonyolult erdatvitel tervezése.

A jarmu alapjat képezo gokart vaz eleve magaban hordozza a lanchajtas alkalmazasanak
praktikus lehet6ségét. Felmeriilhet a szijhajtas is, mint a lanchajtas az iparban alkalmazott

alternativaja. A két hajtasi mod Osszehasonlitasat tartalmazza a 2. tablazat:

2. tablazat: A lanchajtas és a szijhajtas osszehasonlitasa [sajat készités]

Tulajdonsag Lanchajtas Szijhajtas
Forgatonyomaték atszar- L _

 ; \ 1 alakzard erdzaro
maztatdsdnak modja
Attétel allando csuszas miatt valtozo

Tengely- és csapagyter-

eléfeszités hidnyaban

a vonoelem megfeszité-

helés kisebb sébdl adddodan jelentds
Hatasfok n=095..0,98 n=20,93..097
Hor,e,’ SZENNYezo desre kevésbé érzékeny érzékeny
val6 érzékenység
Zajkibocsatas zajos csendes

. o B nincs csillapitas, a dina- e,
Dinamikai jellemzd jo csillapitas

mikus hatasokat atviszi

Fokozat nélkiili attétel

PR nem valdsithato m
megvalosithatosaga em valosithato meg

megvalosithato

a két lanckerék ponto-
san azonos sikba szere-
lendo

Szereléssel szemben ta-
masztott kovetelmények

kevésbé pontos szerelés
elegendd

A tablazat alapjan lathato, hogy a lanchajtas esetlinkben eldnydsebb, hiszen az allando
attétel, és a kisebb tengelyterhelés, valamint a jobb hatasfok is e mellett sz6l. A két hajtas
elonyeit igyekszik egyesiteni a fogasszij-hajtas, melyet a jarmiiiparban is alkalmaznak
egyes motorkerékparok szekunder hajtasaként, azonban ennek a megoldasnak is — a ki-
sebb hatasfokon kiviil — van egy, az esetlinkben jelentds hatranya a lanchajtassal szemben.
A lanchajtasnal ugyanis a vonoéelem hosszat konnyen valtoztathatjuk, ami a tengelytav
rugalmas megvaltoztatasat teszi lehetévé, ezaltal sokkal kisebb kivitelezési pontossag
sziikséges. Fogasszij-hajtas esetén a vonoelem hossza nagyobb 1épésekben (100-200 mm)
valaszhatd. Egy gokart nem autdipari precizitassal megépitett szerkezet, igy a tervezés
soran a rendszerben kénytelenek vagyunk bizonyos mértékii jatékot megengedni, ami igy
lehetévé valik. Tovabbi elénye a lanchajtasnak, hogy mig a fogasszijtarcsak bonyolul-

tabb, és emiatt koltségesebb és nehezebben beépithetd szerkezetek, addig a lanckerekek
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egyszerliek, nagyon konnyen beépithetoek, nagy valasztékban elérhetdek a piacon, és ala-
csony az aruk.
Az erdatvitel szempontjabol tehat a valasztas az egyébként is kézenfekvd lanchajtasra

esett.

5.3 Meghajté motor

A megfeleld meghajtd motor kivalasztdsdhoz eldszor attekintd képet kell kapnunk a
jarmi- és mobilgép ipar kiilonb6zo feladataira alkalmazott motorokrdl, majd ezeket a
projekt specifikacidé szempontjabol vizsgalva meg kell valasztanunk ezek koziil a fel-

adatra legalkalmasabbnak tartott gépet.

531 A jarmi- és mobilgép iparban alkalmazott motorok vizsgalata
[61[7][8] [9]

A kozuti jarmiivek talnyomo tobbségében valamilyen benzin vagy gazolaj tizemi belso-
¢gésti motort alkalmaznak, azonban manapsag egyre inkabb kezdenek megjelenni a vil-

lamos jarmuihajtasok is.

A belsdégésii motorok nagy eldnye — ami miatt vezetd szereplik még egy ideig biztosan
megkérddjelezhetetlen —, hogy a hajtasukhoz hasznalt lizemanyag tomeg- illetve térfo-
gategységre vonatkoztatott energiatartalma sokszorosa a villamos motorok meghajtasa-
hoz sziikséges energiat tarolo akkumulatorokénak. A 3. tablazat tartalmazza a fobb ener-
giaslirliség értékeket, lathato, hogy az akkumulatorok valoban messze elmaradnak a bel-
s6égésili motorok lizemanyagaihoz képest.

3. tablazat: Energiasiiriségének osszehasonlitdsa [sajat készités]

Uzemanyag/Akkumulator [V}\?Prll/ekrgg]l asumse[%Nh 1
Benzin 12350 8640
Diesel-olaj 11430 9720
Pb akkumulator 41 100
Li-ion akkumulator 128 230

A belsd égésii motorok hatranya viszont, hogy csak egy bizonyos minimalis — Un. iiresja-
rati — fordulatszam f616tt tizemeltethetdk, ez alatt a fordulatszam alatt a nyomatéki jelleg-
gorbéjiik meredeken esni kezd. Ezeknek a motoroknak tehat gyakorlatilag nincsen indi-
tonyomatéka. Az elindulashoz ezért minden esetben valamilyen tengelykapcsolora van

szlikség, amely a motor megfeleld fordulatszdmon tartdsa mellett lehetdvé teszi a jarmii
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elinditasat. A kozati jarmiivek esetében ez altalaban egy tarcsas tengelykapcsold, a klasz-
szikus gokartok esetében pedig a kisebb teljesitményli motorokhoz alkalmas répsulyos
tengelykapcsolot hasznaljak. A nyomatékvalto alkalmazasanak esetleges sziikségességét
a tesztjarmii szempontjabol nem emlitjiik hatranykén, hiszen a megkodvetelt maximalis
sebesség belsdégésli motorral is elérhetd egy fokozatban, nyomatékvalto alkalmazasa nél-
kil. A fent leirtakkal ellentétben a villanymotorok rendelkeznek megfelelé — géptipustol
fliggd — nagysagl inditonyomatékkal. A belsd ¢gésti motorok nagy, €s tesztjarmuviink
ésszerti realizacidjanak szempontjabol lekiizdhetetlen hatranya tovabba az, hogy elektro-
nikus szabalyozasuk bonyolult, valamit tovabbi elektromechanikus aktuatorokat — pl. pil-
langdszelep szabalyozasara szervo villanymotor — igényel. Villamos motor alkalmazasa
esetén ilyenre nincs sziikség, a motor szabalyozasa teljesen elektronikus. A fenti szem-
pontok miatt a tesztjdrmi kialakitasanal hajt6 motorként mindenképpen valamilyen vil-
lamos forgdgépben gondolkodtunk.

A tesztjarmili meghajtasa nyilvanvaldan fiiggetlen kell, hogy legyen a valtakozé fesziilt-
ségl elektromos haldzattol, ezért a motor energiaellatasa egy litium (LiFePO4) akkumu-
latortelep segitségével, egyenarammal torténik. Az akkumulatortelep igen koltséges be-
ruhazas, ezért a lehetdségeink a 12V/24V/48V fesziiltségli taplalast igényld villamos mo-
torokra korlatozodtak.

Emiatt az iparban egyébként széleskoriien hasznalt aszinkron motorok alkalmazasa ne-
hézkessé valik, hiszen ezek tilnyomo tobbségben a 230/400V-50Hz szinuszos valtakozo
fesziiltségii halozatrdl vald tizemhez késziilnek. Az ipari aszinkron motorok szabalyoza-
sukhoz hasznalt frekvenciavaltok is ilyen bemend taplalast igényelnek. Tovabb bonyo-
litja az alkalmazast, hogy a 3 kW-nal nagyobb teljesitményii aszinkron gépek jellemzden
haromfazistak. Osszefoglalva, a piacon kaphat6 aszinkron motorokat tdbbnyire telepitett
tizemben alkalmazzak. Jarmiimeghajtasra jellemzéen a projekt soran megkivantnal joval
nagyobb teljesitmények (P > 25 ... 30 kW) esetén alkalmaznak aszinkron motorokat,
példaul a vasuti kézlekedésben (Siemens Combino Supra villamos, Bombardier Talent €s
Stadler FLIRT motorvonatok, Siemens Taurus mozdony), vagy az autdiparban (Tesla
Roadster), ezek a motorok azonban egyedileg tervezett és gyartott szerkezetek. Kapha-
toak ugyan a piacon a szamunkra rendelkezésre 4ll6 fesziiltségrol, direkt akkumulatoros

felhasznalasra szant indukciés motorok, azonban ezek teljesitménye 10kW koriil indul,
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¢s mind a motorok, mind a vezérldk ara is kb. kétszeres az egyenaramu gépekhez és ve-
zérl6ikhez képest.

A legcélszeriibb megoldas tesztjarmiiviink esetében tehat valamilyen, jellemzdéen a mar
emlitett maximum 48 V egyenfesziiltségrol tizemel6 villanymotor alkalmazésa. Az
egyenaramu villanymotoroknak sok tipusa létezik, ezeket részletesebben a fék és kor-
many aktuatoroknal mutatjuk be. A piacon kaphatd hagyomanyos, dllandé méagneses
kefés egyenaramu motorok teljesitményének maximuma kb. 1 kW koriil van, az alterna-
tivaként felmeriilo, nagyobb teljesitményli soros gerjesztésii valtozataik pedig jellem-
z6en legalabb 100 V kortili tapfesziiltséget igényelnek, igy nem megfeleldek a teszt-
jarmi-specifikacié szamara. Fellelhetoek ugyan 48V tapfesziiltséget igényld soros ger-
jesztésii kefés egyenaramt motorok, de ezek ara magasabb, ugyanakkor tulajdonsagaik
elmaradnak a kefenélkiili egyenaramti motorokéhoz képest.

A fenti szempontok alapjan az utobbi tipus alkalmazasa mellett dontottiink.

5.3.2 A kefe nélkiili egyenarama motor [10] [11] [12]

A hagyomanyos szénkefés egyenaramu gépek mellett elényos tulajdonsagaik miatt ma-
napsag egyre gyakrabban alkalmazzék a kefenélkiili egyendramu (angol elnevezés szerint
Brushless DC, roviditve BLDC) motorokat. Ezek a motorok az egyenaramu gépek leg-
modernebb tipusai. A hagyomanyos kefés megoldasoknal a kommutaci6 a szénkefék €s
a kommutator segitségével fizikai kontaktuson keresztiil torténik. A BLDC motorok ese-
tében ezt a feladatot elektronikus ton oldjak meg.

A szénkefék és a mechanikus kommutator hianyaban igy ezeknek a motoroknak a szer-
kezete joval egyszeriibb. Ez driasi elony a hagyomanyos gépekkel szemben, hiszen alkal-
mazasukkor nem kell szamolnunk a szénkefék kopéasa miatt fellépd karbantartas igénnyel,
valamint a szénkefék alkalmazasaval egyiitt jaro egyéb nehézségekkel, pl. a kefeszikra-
zassal. A szénkefék hidnyanak tovabbi elénye, hogy a BLDC motorok sokkal kevesebb
akusztikus, €s elektromos zajt bocsatanak ki, mint a hagyomanyos egyenaramu gépek.
A BLDC motorok rotorjanal — forgorészénél — az elektromagnesek helyett permanens
magnest alkalmaznak, ezért mentesiiliink a tdparam forgorészre valo eljuttatasanak prob-
1émajatol. Az armatira tehat a sztatorban — allorészben — foglal helyet, az armatura teker-
cseire kapcsolja a vezérl6 elektronika a rotor helyzetének megfelelden a tapfesziiltséget.

A BLDC motor elvi felépitését mutatja be a 30. abra.
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Sztator
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coil W

ol v
30. dbra: BLDC motor elvi felépitése [11]

Az BLDC motorok fontos tulajdonsaga a fazisaik szama. Leginkabb az abran lathato,
haromfazisu kialakitas terjedt el, de 1éteznek két-, illetve négyfazisu motorok is. A fazisok
tekercselése altalaban osztott, az egy fazishoz tartozo tekercsek egymassal szemben he-
lyezkednek el, mig — haromfazist esetben — az egyes fazisok 60°-al elforgatva kovetik
egymast. A haromfazisti motorok fazistekercseit egymassal csillag-, vagy deltakapcso-
lasba kotik. A rotoron 1évd allandd magnesek polusparjainak szdma is dltaldban egynél
tobb, jellemzden 2 illetve 4 poluspart szoktak alkalmazni. Fontos megemliteni, hogy a
tobb poluspart tartalmazo rotorok esetében a mechanikus fordulatszam az elektromos for-
dulatszammal nem egyezik meg, hanem annak a polusparok szamaval elosztott értéke.
A motor altal kifejtett nyomaték akkor lesz maximalis, ha a rotor adllandé magneseinek
magneses terére az aramatira tekercsekben folyd aram altal indukalt magneses tér merd-
leges, a vezérlésnek tehat ezt kell megvalositania. A rotor ilyenkor szinkronban forog az
armatdragerjesztés magneses térrel, ezért a szakirodalomban allandé méagneses szinkron-
motornak is nevezik ezeket a gépeket.

A helyes kommutaci6 tehat a rotor helyzetének alapjan valosithatd meg, ennek meghata-
rozéasara a gyakorlatban kétféle modszert alkalmaznak. Torténhet a lebeg6 fazis — az ép-
pen nem taplalt fazis — tekercseiben indukalt fesziiltség mérése alapjan - ekkor beszéliink
érzékeld nélkiili vezérlésrdl (angolul: sensorless control). Ez a modszer csak allando ter-
helés esetén alkalmazhatd6 megbizhatdan, ezért csak ilyen esetekben, pl. ventilatorok
meghaté motorjaindl alkalmazzak. A forgérész helyzetének meghatarozasara hasznalt
masik modszer, melyet az esetek tilnyomo tobbségében alkalmaznak, Hall-szenzorok se-
gitségével torténik. Az Hall-szenzorok akkor valtoztatjak kimenetiik szintjét, ha eléttiik a
magneses tér irdnya megvaltozik. A hdromfazisit motoroknal harom darab Hall-szenzor
sziikséges, melyek logikai jelszintjeibdl meghatarozhato, hogy melyik fazistekercseket

hogyan kell taplalni. Egy elektromos fordulat hat kommutacios 1épésre oszthatd. Az
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egyes kommutacios 1€pések oramutatd jarasdnak megfeleld forgasirany szerinti sorrend-

jében a helyes taplalast az alabbi abra mutatja be. Minden 1épésben egy fazist a tapfe-

sziiltségre, egyet foldpotencialra kotiink, egy pedig lebeg (31. abra).

H3H2H1
011

U fazis U fazis

W fazis W fazis

V fazis V fazis

2. 1épés

U fazis U fazis
W fazis W fazis
V fazis V fazis
4. lépés
U fazis U fazis

W fazis W fazis

V fazis V fazis
5. lépés 6.1épés

31. dbra: BLDC motor kommutdcios lépései [11]

crer

Az elektronika feladata a Hall-szenzorok jelei alapjan a forgorész pozicidjanak megha-

tarozasa, €s a tekercsek ennek megfeleld kapcsoldsa, ami un. H-hid segitségével lehetsé-

ges (32. abra).

Urgp

— — —
:“ VLE W._E

32. abra: H-hid vazlata [sajat készités]

|||—

38



Staciondrius tizemben a kommutacios litemezés allandénak mondhato, de a pillanatérté-
kek folyamatos korrigalasa sziikséges. A kommutacié iddpontjat a lebegd tekercs Hall-
szenzora alapjan hatarozzuk meg. A szenzor logikai kimenete az el6z0, és a kovetkezo-
leg sziikséges kommutaciod kozti eltelt id6 felénél valt értéket, tehat a kovetkezoleg
sziikséges kommutacié idépontja az el6z6 kommutacid idépontja és a lebego tekercs
Hall-szenzoranak logikai értékvaltasa kozott eltelt id6 alapjan hatarozhatd meg.

A kommutacid vezérlési tablajat oramutato szerinti forgasiranyra a 4. tablazat tartal-

mazza.

crer

Lépés a | Hall-szenzorok Fazisok kapesoldsa
3. dbrdn H3H2H1
U \Y wW Kapcsolok

1. 1épés 101 tap fold lebeg Un, VL
2. 1épés 001 tap lebeg fold Un, WL
3. 1épés 011 lebeg tap fold Vu, WL
4. 1épés 010 fold tap lebeg Vi, UL
5. 1épés 110 fold lebeg tap Wy, UL
6. 1épés 100 lebeg fold tap Wh, viL

Ez a vezérlési modszer sokkal megbizhatobb a szenzor nélkiili megoldasnal, valtozo ter-
helések ¢és fordulatszamok esetén is megbizhatéo miikodést biztosit.
A BLDC motorok fordulatszamat a hagyomanyos gépekéhez hasonloan a kapocste-
sziiltség valtoztatasaval szabalyozzuk. Ezt a gyakorlatban a H-hidba épitett — leggyak-
rabban térvezérlésii — tranzisztorok vezetési szakaszan beliili, nagy frekvencias négy-
szogjellel torténd ki-be kapcsolgatasaval érik el. A négyszdgjel kitdltési tényezdjét val-
toztatva azzal aranyosan valtozik a motor kapocsfesziiltsége is, ezt a modszert nevezik
impulzusszélesség-modulacionak (angolul: Pulse Width Modulation, PWM).
Az egyenaramu motorok tizemére allandosult allapotban a (2) és (3) egyenletek érvé-
nyesek:
Ug = igR, + U; @)
M = k;w + M, 3)
Ahol Ug a motorra kapcsolt kapocsfesziiltség, i, az armatGraaram, R, a teljes
armaturaellenallas (tehat a fazistekercsek Osszes ellendllasa), U; az indukalt fesziiltség, M
a motor altal kifejtett forgatonyomaték, kg surlodasi egyiitthatd, w a rotor szogsebesség,

M, pedig a terheld nyomatek.
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Tovabbi két egyenlet, (4) és (B)M = k; - i, (5) adja meg a szdgsebesség - indukalt fe-
szliltség, és a nyomaték - armatiraaram lineéris Osszefiiggéseit:

Ui = kemyp @ 4)

M=k ig ®)

Ahol kep s €s k; a két motor konstans, melyek BLDC motorok esetében egyenlok.
A BLDC motorok ideélis nyomatéki jelleggorbéje a kefés motorokéhoz hasonldan 4llo
helyzetben maximalis értékrdl indulva a fordulatszammal egyenes aranyban csokken.
Az egyenestdl a valos motor karakterisztikak eltérnek, erre példat a kovetkezo fejezet-

ben mutatunk.

Maximalis
nyomaték

Ur=const.

Uzemi
nyomaték * *°

)
1
1
I
1
|
1
I
L

Uzemi Uresjarati
fordulatszam fordulatszam

33. abra: BLDC motor elméleti M-n jelleggdrbéje [sajat készités]
A mar leirtak mellett a BLDC motorok tovabbi elénye, hogy teljesitménysiiriiségiik na-
gyobb a hagyomanyos kefés motorokénal, igy azonos teljesitményli motorokat tekintve

a kefe nélkiili megoldasok kisebb méretekkel és tomeggel rendelkeznek.
5.4 A tervezett konstrukcio

5.4.1 A motorvalasztas alapja

A motorvalasztas alap paraméteréiil altalaban a motorral szemben tdmasztott teljesit-
ményigény szolgal. A maximalis gyorsulast valasszuk a mar kordbban kovetelményként
meghatarozott intervallum kozepére (2,5 m/s?), a maximalis sebességet pedig a varosi
kozlekedésben megengedhetd maximalis értékre (50 km/h). A tesztjarmii meghajtasahoz
az allo helyzetbdl maximalis sebességre torténd gyorsitas esetén kell a legnagyobb telje-
sitmény. Egyenes vonall egyenletesen gyorsulé mozgast feltételezve, €s a menetellenal-
lasokat elhanyagolva a (6) egyszerli 6sszefliggéssel becsiilhetjiik a jarmii teljesitményigé-

nyét:
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1
Pi,max = Emjamaxvmax (6)

1 50
Pimax = E 200-2,5- 36 = 3,472 kW

A szamolas eredményeként kapott 3,472 kW-nal valamivel nagyobb teljesitményii mo-
torra van tehat sziikség, amely a korabbiakban meghatarozott fesziiltségtartomanyban
tizemeltethetd. Az el6z6 fejezet alapjan lathatd, hogy ebben a teljesitmény-tartomany-
ban gyakorlatilag nincs is ésszerti alternativaja a valasztott géptipusnak.
Fontos kiindul6 szempont még a motor altal kifejtett maximalis nyomaték értéke. A sza-
mitasokban egyszerisitésképpen a tovabbiakban mindentiitt a statikus keréksugarral sza-
molunk. Az elvart gyorsulas eléréséhez sziikséges keréktalpi nyomatékot a teljesitmény-
szamitasnal egyszerisitések figyelembe vételével a (7) képlettel kozelithetjiik:

Mitmax = RkMjQmax (7

Myt max = 0,1375 - 200 - 2,5 = 68,75 Nm

Ez az érték természetesen nem egyezik meg a motortdl elvart maximalis nyomatékkal,
hiszen az eréatviteli berendezés nyomatékmodositasan keresztiil fog a motor nyomatéka

atadodni.
5.4.2 A valasztott motor [7] [13]

A vélasztott motor a Golden Motor Technology Co. Ltd. altal gyartott HPM-5000B lég-
hiitéses BLDC motor lett. A motor tobbféle fesziiltséggel lizemeltethetd, az 5. tablazat
tartalmazza a tesztjarmii-meghajtashoz szamunkra alkalmas, 48V tapfesziiltséghez tar-
tozo 6 motorjellemzdket.

5. tablazat: HPM-50008 motor jellemzoi [sajat készités]

Jellemzo Erték Mértékegység
Tapfesziiltség 48 |V
Névleges teljesitmény 5| kW
Névleges fordulatszam 3500 | fordulat/perc
Maximalis hatasfok 0,885 | -
Tomeg 11 | kg
Hossz x Atmérd 126 x $206 | mm

A tablazatban megadott jellemzOk mellett fontos a nyomaték, teljesitmény alakulasa a
fordulatszam fliggvényében. A 34. abra mutatja a motor nyomatéki és teljesitmény jel-

leggorbéjét.
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HPMS5000B léghiitéses BLDC motor jelleggérbéje

Nyomaték [Nm] Teljesitmény [W]
25 7000
[ P [ ] I L
o —8 — - ——M-n|—
o P || 6000
20 <
~
R 5000
AN
15
L 4000
3000
10

| 2000

5 M, 24,1125 Nm \Qd;r

P, =6544,60 W \\\ 1000
U8V \h..
0 - 0
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fordulatszam [1/perc]

34. abra: HPM-5000B BLDC motor jelleggorbéje [sajat készités]

5.4.3 A lanchajtas tervezése [5] [14]

A lanchajtas fordulatszam modositasa logikusan legfeljebb akkora kell legyen, hogy a
maximalis sebesség esetén a motor fordulatszdma az iizemi fordulatszammal egyezzen
meg. Egyszerlsitésként a keréknél csuszas nélkiili gordiilést feltételeziink, igy a sziiksé-

ges fordulatszam-modositas (8) alapjan szamolhato:

fjo= _Ymax (8)

- 2RI i

o 50/3,6
te = 570,1375 - - 3500/60

= 0,276

Ez tehat a valosan alkalmazando fordulatszam-modositas meghatarozasanak alapja.
Esetlinkben a fordulatszam-modositds a motor lanckerék fogszamanak, és a merev hatso
tengely lanckerék-fogszamanak hanyadosa (9), tehat:

. Zl' t
Lianc = S )
Zl,tengely

A szabad lanckerék-valasztast gatoljak a geometriai €s fizikai méretbeli jellemzdokkel
kapcsolatos kovetelmények, melyek figyelembe vételével hatarozhatéak csak meg a
tesztjarmil erdatvitele soran alkalmazandé lanckerekek.

A hajtas megval6sitdsahoz a motorkerékparoknal és gokartoknal széleskortien alkalma-
zott H428 lancot valasztottuk, ami teljesen kompatibilis a DIN8187-1SO/R606 szabva-

nyos 1/2”x5/16” méretii 08B lanccal, eltérés csak a teljes lancszélességben mutatkozik,
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emiatt a szabvanyos 08B1 ipari lanckerekek a hajtashoz alkalmazhatoak. Ez azért fon-
tos, mert a piacon a specialisan gokartokhoz kaphato lanckerekek a hajté motorra nem
szerelhetoek fel, igy ipari lanckerék alkalmazésa sziikséges.

A hajté motor tengelye ¢22,2 mm atmérdji, és b=5 mm széles reteszpalyaval van el-
latva. Ez meghatarozza az alkalmazhat6 legkisebb fogszamu lanckerék méretét. A pia-
con kaphatoak DIN6885 szerinti szabvanyos reteszhoronnyal ellatott készre gyartott
agyas lanckerekek, azonban a motor tengelyének, és az ékpalyanak nem szabvanyos
mérete (¢p22 mm atmérdji tengelyhez b=6 mm szélességii retesz a szabvanyos) miatt
ezeket nem tudjuk alkalmazni. Eléfartan kaphat6 agyas lanckereket kell tehat a sza-
munkra megfelel6 kialakitasura megmunkalni. Az alkalmazhat6 legkisebb lanckerék
fogszama igy z|motor=13 értékben keriilt meghatarozasra, annak alapjan, hogy a szabva-
nyos ¢22 mm atmérdji tengelyhez ez az elérhetd legkisebb fogszamu lanckerék, igy az
agy sz€lessége ebben az esetben még biztosan megfeleld marad.

A merev hatso tengely lanckerék atmérdjének a jarmiivaz kialakitdsa miatt felsé korlatja
van. A 3D modellezés alapjan a legnagyobb lanckerék-atmérd, ami mellett még bizto-
san elfér a lanc a vazhoz valé surlodas nélkil, 205 mm koriil adodik. A legnagyobb al-
kalmazhat6 08B1 szabvanyos lanckerék fogszama igy Zitengely=48. A legkisebb elérhetd
fordulatszdm modositas (igy a legnagyobb attétel) tehat:

, 13
itine = 7g = 0,271

Ez majdnem pontosan megegyezik az elédzéekben szamolt irdnyado értékkel, tehat meg-

felelonek tekinthet6.

54.4 A jarmii és a hajtaslanc egyiittmiikodésének dinamikaja [13] [15] [16]

Az eldzbéekben kiszamolt attétel €s a motor megfeleloségeének vizsgalatdhoz nem elég a
jellemzdk statikus pontokban valo vizsgalata. Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a terve-
zett hajtaslanccal felszerelt jarm{i dinamikéjardl, a hajtaslanc altal generalt és a jarmii ltal
igényelt vonoerd alakulasa a teljes lizemi sebesség-tartomanyban meghatarozando.

A motor iizemi jelleggorbéjének kimért pontjai — egy bizonyos fordulatszam tartomany-
ban — a gyartd honlapjan rendelkezésre allnak, ez alapjan késziilt az el6z6 fejezetben a
34. abra. A BLDC motorok fizikai leirdsa linearis, ez a valds, mért esetre nem teljesen

igaz, igy a motor paramétereinek meghatarozdsihoz a mért tlizemi jelleggorbe
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linearizalasara van sziikség. Az BLDC motor M-w jelleggorbéjének egyenlete a (2), (3),
(4) és (5) egyenletek alapjan, a surlodés elhanyagolasaval a kovetkezo:

ki

Ra

M(w) = =" 2w+ 22Uy (10)

Ahol k,, a motor konstans, R, a teljes armatura ellenallas, w a rotor szogsebessége, Uy
pedig a kapocsfesziiltség. A mért tizemi jelleggdrbe linearis regressziojat a MATLAB
programmal végeztiik, a forraskédot a melléklet tartalmazza. Az eredményként adodo
M-w egyenes egyenlete:

M(w) = ayw + a, = —0,1192w + 56,0597

Mivel

a, = —I:ZZ és ay = ’;—’ZUK (11)
ezert

i = =2 és Ra=—% (12)

A kapocsfesziiltséget a gyartoi jelleggdrbe mért pontjainak kapocsfesziiltségeinek atlaga-
ként hataroztuk meg. Ertéke: Uy = 47,52 V. A linearizalt jelleggérbe alapjan a fenti

egyenlet segitségével meghatarozhatd a motor konstans €s az armatura ellenallas:

. = —0,1192-47,52 _ 01011 Nm (VS)
m 56,0597 ' A \rad
0,10112
R, =— 1197 = 0,0857 Q

A meghatarozott armatiraellenallas és motor konstans segitségével felvehetdk a kiilon-
boz6 tapfesziiltségekhez tartozo jelleggorbék (100%=48V) is, ezeket mutatja be a
35. abra.
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HMP5000B BLDC motor linearizalt jelleggorbéje
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35. d@bra: Linearizalt jelleggorbe kiilonbozo tapfesziiltségek esetén [sajat készités]

A jarmu és a hajtaslanc egyiittmiikodésének vizsgalatdhoz a motor nyomatéki jelleggor-

béjét at kell transzformalni a tesztjarm{i szamara szolgaltatott vonoer6-gorbévé. A vizs-

galat szempontjabol a hatso tengely két kerekét nem kezeljiik kiilon, hanem a vonoderot

egyetlen keréken 4tadott erdnek tekintjiik. A motor leadott nyomatéka és a vonderd kozti

Osszefiiggés:

1

- -M
Fmotor — lanc

vonod Rk

A megfeleld vonderd-gorbéket mutatja be a 36. abra:

Vonoéerogorbe
1500 T T T T T T
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Ut=80%
— Ut=60%
— Ut=40%
1000 B
Z
Ll=3
o
8
=
s00 -
0 1 1 1 1 L 1
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36. dbra: Vonoerd-gorbék kiilonbozo tapfesziiltségek esetén [sajat készités]

(13)
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Fontos megjegyezni, hogy az atviheté vonderé maximuma, szaraz aszfalt utat (¢ = 0,8

tapadasi tényezot) €s a kerekek kozti egyenletes tomegeloszlast feltételezve:

max

s ==Ly (14)
Fe% =0,8-100-9,81 = 784,8 N
Tehat ilyen koriilmények kozott a motor altal kifejtett maximalis nyomaték altal gene-
ralt vonderd nem vihetd at az utfeliiletre, ezt a motor szabalyozasakor figyelembe kell
venni.
A hajtas vizsgalatadhoz érdekes még a tesztjarmi altal igényelt vonoerd nagysaganak ala-
kulasa, hogy ez altal az er6gép-munkagép (motor-jarmi) egyiittmitkdés munkapontjai

meghatarozhatdak legyenek. A jarmiimeghajtashoz sziikséges vonoerd, sik utat feltéte-

lezve, és a kanyarellenallasokat elhanyagolva:

FJS:LZLU = Fgy + Fge + Fie (15)
Az fenti egyenletben szerepld egyes tényezok a kdvetkezOképpen szamithatoak.
Az Fy, gyorsitasi ellenallas:
F,, = émja (16)
Ahol 6 = 1,1 a forgdtomeg-tényezo.
Az Fge gordiilési ellenallas:
Fe = (fo + fivIm;g (17)
Ahol f, = 0,01 és f, = 0,0003 a gordiilési ellenallas tényezok.
Az F, 1égellenallas:
Fie = Cp2v?A, (18)
Ahol Cp = 0,805 a becsiilt 1égellenallasi tényezd, A, = 0,575 m? a gokart becsiilt
homlokfeliilete, p = 1,2 =% a levegd siiriisége.
A gordiilési ellenallas tényezoket [16] alapjan hataroztuk meg, a 1égellenallas tényez6t,
valamint a homlokfeliiletet [15] alapjan becstiltiik meg, mivel a teljes végleges geomet-

ria még nem all rendelkezésre. A vonderdigény gorbe egyenlete tehat:

FJATmE — 11.200-a + (0,01 + 0,0003v) - 200 - 9,81 + 0,805 - 0,6 - 0,575 - v2

vond

FJ = 220a + 0,278v% + 0,5886v + 19,62 N
A kiilonboz6 gyorsulasokhoz, valamint a sebességtartashoz sziikséges vonoerdigény

gorbéket, és a motor altal a kiilonb6z6 kapocsfesziiltségek esetén szolgéltatott vonoers-
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gorbéket tartalmazza az aldbbi dbra, mely alapjan az egyiittmiikodés munkapontjai meg-
hatarozhatdak (37. abra). Lathato, hogy szaraz aszfalt burkolat esetén a maximalis (2,5
m/s?) gyorsulashoz tartozo vonoerdk is atvihetéek, hiszen

Fymax = 662N <7848N = max

vono

A jarmi-motor egyiittmikédés vonderdé jelleggdrbei
1000

' ' ' Ut=100%
Ut= 80%
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00— NN T a=2.0 m/s®
------- a=1.5 m/s’
""""""" a=1.0 m/s’
0= NG NN e Sebességtartis
600 K —

N N . Wy i

200 —
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Jamiisebesség [km/h]

37. dbra: A hajtds vonoerd jelleggorbéi [sajat készités]
A vonoder6-gorbék alapjan latszik, hogy a maximalis gyorsuldssal kb. 38 km/h sebességig
tudunk gyorsitani, majd a tovabbi gyorsitas esetén a gyorsulas csokkenni fog. 50 km/h
sebességnél az elérhetd maximalis gyorsulas mar csak 1 m/s? kériili, az 4tlagos gyorsulas
a kovetelményeknek megfeleld. A jarmii végsebessége 60 km/h alatt marad, ami szintén
megfeleld. Meg kell jegyezniink, hogy a jarmiidinamikai szamitasok kozelitd jellegiiek a

linearizalt és valos jelleggorbe eltérései, valamint a 1égellenallés becsiilt értéke miatt.

5.4.5 Motorrogzités

A hajtashoz valasztott BLDC motor homlokfeliiletét 4 db. M8 csavar segitségével lehet
valamilyen tartd lemez-szerkezethez rogziteni. Mivel a motorvezérld hasonldo méretekkel

rendelkezik, mint maga a motor, célszerli ezt is a motor mellett a tartokonzolon elhe-
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lyezni. A motorvezérld konzolra valé rogzitésének tovabbi eldnye, hogy a tartdolemez hii-
tofeliiletet biztosit a vezérld szdmara. A gokart motortartd konzolokat a csdvazhoz illesz-
kedd, ontottvas bilincsekkel szoktak rogziteni, igy mi is ilyen megoldést valasztottunk. A

tervezett motortartd konzol és a motor 3D modelljét mutatja be a 38. abra.

38. abra: A motor és a vezérld beépitési kornyezete [sajat készités]

5.4.6 A tervezett hajtaslanc szilardsagi ellenérzése [5]

A lanchajtés esetén az alkalmazott lanckerekek szilardsaga legalabb akkora, mint a hoz-
zajuk tartozo szabvanyos lancé, igy elegendd a lanc, valamint a lanckerekek tengelyko-
téseinek szilardsagi ellendrzése. A lancban ébredd huizéerd (a poligon-hatas figyelembe

vétele nélkiil):

2
Flénc — 2Mmgtor + QZ(n%gt)fCor'Dl,motor'”) (19)
hmax — p
l,motor g

Aol D pmotor = 53,06 mm a motor lanckerekének osztokori atmérdje, q; = 8 N/m a 428H
lanc salya. A sajat stlybdl eredd lancterheléseket nem vettiik figyelembe, mert ezek leg-
nagyobb értéke is harom nagysagrenddel kisebb a nyomatékatvitelbdl adodo htizoerénél.
A biztonsag felé tériink el, ha a legnagyobb fordulatszam esetén fellépd tomegerdkkel, és
a legnagyobb hajtonyomatékkal szamolunk, hiszen ezek a motor jelleggorbéje miatt a
gyakorlatban sohasem 1épnek fel egyszerre, a valdsagban igy a lancban ébredé huzoerd
mindig kisebb lesz a lent meghatarozott értéknél.

4350 3
ptine 275605 8- (<=3--53,06-107 - )

hmax = 53067103 9,81

=22318N

A biztonsagi tényezo:
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F}iénc

_ ,SZ

S - Fla’nc (20)
h,max

Ahol FEC = 23500 N a H428 lanc minimalis szakitoszilardsaga.

_23500,0
0 2231,8

10,5

Tehat a lanc szilardsaga tehat megfeleld.
A motor lanckerék retesz-kotésének ellendrzésénél a feliileti nyomds a mértékado terhe-
1és, ami az alabbi képlet szerint szamithato:
_ 2Mmoior
Pran = inety) (21)
Ahol d; = 22,2 mm a motor tengely atmérdje, |I= 28 mm a retesz hossza, h = 5mm a

retesz magassaga, t; = 3 mm a horony mélysége.

~ 256,05
Prm = 52210328 (5 - 3)

=90,17 MPa

Az agy és a retesz anyaga C45R, melynek minimalis folyashatara: R, = 460 MPa.

A reteszkotés biztonsagi tényezoje:

_ Ren
§=-2 (22)

460 g
90,17

A motor lanckerekének reteszkotése tehat szilardsagilag megfeleld, a feliileti nyomas a
[5] forrasban meghatarozott megengedett intervallumon beliil van.
A merev hatso tengely lanckerekének reteszkotésének ellendrzését a (21) egyenlethez

hasonldan végezhetjiik, a hajtds nyomatékmodositasanak figyelembe vételével:

max 1
2ZMmotor l_l

Prm = Al (h'—t1)) (23)

Ahol d;, = 30 mm a merev tengely atmérdje, I’ = 30 mm a merev tengelynél alkalma-

zott retesz hossza, h' = 6 mm a retesz magassaga, t;" = 3,5 mm a horony mélysége.

2-56,05 %
Prm = 30105 35 0 ) 545 MPa
A biztonsagi tényez6 (22) szerint:
= 460 = 3,47
132,45 '

A reteszkotés tehat ebben az esetben is megfeleld.
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Mindharom szilardsagi ellendrzés esetében meg kell jegyezniink, hogy a linearizalt jel-
leggdrbe alapjan meghatdrozott maximalis motornyomaték a mért jelleggorbe alakjat te-
Kintve joval nagyobb, mint a valosan a motor altal kifejtett legnagyobb nyomaték, ezért
minden esetben a biztonsag felé tévedtiink a szamitdsok soran.

A nagy biztonsagi tényezdvel, a fentiek szerint végzett szamitasi modszerek biztositjak,
hogy a hajtaslanc minden koriilmények kozott hatékonyan, €s biztonsdgosan legyen ké-
pes feladatat ellatni. A meghajté motor fékiizemben képes az lizemi fékberendezés ki-
egészitésére, ami vészhelyzetek esetén kiillondsen fontos lehet.

A hajtaslanc tervezett konstrukciojat mutatjak be a 39. abra ¢s 40. abra képei:

40. abra: A hajtaslanc konstrukcioja Il. [sajat készités]
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6 OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutattuk a Robert Bosch Kft. és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
doményi Egyetem Kozlekedés- és Jarmuiranyitasi Tanszékének egyiittmikodésében
meghirdetett hallgatoi projekt targyaként tervezett autonom tesztjarmi aktuatorainak ter-
vezési folyamatat, és a tervezett konstrukciokat.

Mind a hajtéaslanc, a fék- és korméanyaktuatorok esetében részletesen megfogalmaztuk a
veliik szemben tamasztott altalanos, valamint feladatspecifikus kovetelményeket.

A kovetelmények alapjan mindharom tervezési feladatra alternativ megoldasokat keres-
tiink, ekozben pedig bemutattuk a jarmii- és mobilgép iparban alkalmazott aktuatorok f6
elektromos ¢és mechanikus tulajdonsagait, felépitésiiket, miikddésiiket. Az egyes
aktuatorok tulajdonsagait mérlegeltiik a meghatarozott feladatok megoldéasara valo alkal-
massaguk szempontjabol, majd a koltségeket is figyelembe véve a lehetséges valtozatok
koziil kivalasztottuk az altalunk legmegfelelobbnek itélt aktuatorokat.

A tervezés kovetkezd 1épéseként meghataroztuk €s megterveztiik a sziikséges erdatviteli
elemeket, valamint az aktuatoregységeket a jarmiivazhoz rogzité konzolokat oly modon,
hogy az azok biztonsagi szempontbol is megfelelek legyenek.

A tervezeés végsO 1épésekeént ellendriztiik az aktuatorok jarmtidinamikai, illetve szilard-
sagi tulajdonsagait, valamint megvizsgaltuk, hogy ezek mennyire tesznek eleget a meg-
hatarozott kovetelményeknek.

A kozeljovoben fejezddnek majd be a tervezés végso 1épései, valamint veszi kezdetét a
sziikséges elemek legyartatasa, a konstrukciok kivitelezése. A kivitelezés utdn megkez-
doédnek az elso tesztek, melyek sordn a tervezett aktuatoroknak bizonyitaniuk kell alkal-
massagukat. Az esetlegesen felmeriild hibak, a tesztelés eredményei alapjan az itt bemu-
tatott szerkezeteket javitani, tovabbfejleszteni sziikséges.

Az aktuatorok hibatlan mitkddése esetén kezdhetd el a tesztjarmii szoftveres fejlesztése.
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