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Abstract

This document presents for the SZEngine Formula Student Team testbench developments related to
automated run. The aim of the development is to create a measurement procedure, that allows the simulation
of four dynamic races of the Formula Student series on engine testbench. The automated system is
implemented using the LabVIEW programming environment developed by National Instruments (NI) and
CAN-based data communication transmitted by the engine controller. As part of the development process,
the system needed to be redesigned to include both the engine testbench control software and the brake
motor control. With the modified system, the team will be able to carry out dynamic tests based on data from
previous years races, which could further improve engine performance and reliability.
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Kivonat

Jelen tanulmany a SZEngine Hallgatéi Motorfejlesztd csapat motorteszteld fékpadjanak automatizalt
vizsgalataihoz kapcsolodo fejlesztéseit mutatja be. A fejlesztés célja, egy olyan mérési eljaras kialakitasa,
amely lehetévé teszi a Formula Student versenysorozat négy dinamikus versenyszamanak motorfekpadi
szimulacidjat. Az automatizalt rendszer megvaldsitdsahoz a National Instruments (NI) altal fejlesztett
LabVIEW programozasi kérnyezet, valamint a motorvezérlé dltal tovabbitott CAN alapu adatkommunikdcio
kerllt alkalmazésra. A fejlesztési folyamat részeként szikségessé valt a meglévs rendszer atalakitasa, amely
a motorfékpad vezérld program és a fékmotor vezérlését is magéba foglalja. A modositott rendszerrel a
csapat képes lesz korabbi évek versenyein mért adatok alapjan dinamikus teszteket végezni, ezzel eldsegitve a
motor teljesitményének és megbizhatésaganak tovabbi javitasat.

Kulcsszavak: Motorfékpad, LabVIEW, Automatizéalas, SZEngine, Versenymotor

1. BEVEZETES

A Formula Student egy nemzetkdzi mérnoki versenysorozat, amelyben egyetemi hallgatokbol allo
csapatok sajat tervezésli és gyartast formula tipust versenyautokkal vesznek részt. A megmérettetés két f6
kategoridra oszthatd: a statikus versenyszamok sordn a csapatok részletes koltségvetési és lzleti tervet
mutatnak be, valamint ismertetik a tervezési és gyartasi folyamatokat, mig a dinamikus versenyszamok —
Acceleration, Skid pad, Autocross és Endurance — az autdk teljesitményeét értékelik valos korulmények
kozott. A verseny célja, hogy a hallgatok atfogd gyakorlati tapasztalatot szerezzenek a jarmiitervezés, a
gyartastechnologia és az autdipari gazdasagtan teriiletén, el0segitve az ipari szintli mérndki kompetenciak
fejlesztését.
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A SZEngine Motorfejleszté Csapat szorosan kapcsolédik a Formula Student nemzetkozi mérndki
versenysorozathoz. A csapat célja egy olyan egyhengeres belsd égésii motor tervezése és gyartasa, amely
kifejezetten a versenysorozat technikai és szabalyozési kdvetelményeihez fejlesztett [1]. Az optimalizalt
konstrukcid lehetdvé teszi a legjobb teljesitmény-tdmeg arény és (izemanyag-hatékonysag elérését, amely
fontos tényez6 a versenymotorok teljesitménye szempontjabol.

Jelen cikkben bemutatott program fejlesztésének célja, hogy a SZEngine Motorfejlesztd Csapat
motorfékpadjan képes legyen a csapat automatizalt dinamikus teszteket végezni az el6z6 évi versenyadatok
alapjan. Biztositja a tesztek megismételhet6ségét, kikiiszobolve az emberi hibakbdl adodé eltéréseket,
csokkenti a fejlesztési id6t és a koltségeket, valamint lehet6vé teszi a motor kiilonbozd tizemi koriilmények
kozotti pontosabb vizsgalatat. Egy versenyszam kdzel valds kortlményeinek megteremtése motorfékpadon,
megkonnyiti a konstrukcios fazis alatt 1évé versenymotor minél pontosabb fejlesztését. Figyelembe véve az
Endurance versenyszam fontossagat, el6térbe helyezédik a motor megbizhatdsdga és Uzemanyag-
fogyasztasa.

2. IRODALOMKUTATAS

A bels6égésti motorok vizsgalatahoz kiillonb6z6 tipust fékpadokat alkalmaznak, a sziikséges mérések
fliggvényében. Az indirekt mérés sordn a motort a jarmiibe szerelve tesztelik, ahol a hajtaslancon keresztiil
mért nyomaték alapjan kovetkeztetnek a teljesitményre, viszont ez nagyobb helyigénnyel és a motor
szempontjabol pontatlanabb eredményekkel jar. Ezzel szemben a direkt fékpadok a fétengelyen kozvetleniil
mérik a nyomatékot, igy pontosabb adatokat nyGjtanak. A direkt rendszer kompaktabb, rugalmasabb, emiatt
a csapat szamara megfelelé a motorok mérésének és vizsgalatanak elvégzéséhez.

3. JELENLEGI RENDSZER BEMUTATASA
3.1. Fékmotor

A jelenlegi rendszer megismerése elengedhetetlen volt a fejlesztés elkezdéséhez. A fékgép pontos
tipusa egy Siemens 1PH7186-2MF03-0CJ3 aszinkron gép [2], amely 5000 1/min maximalis fordulatszamra
képes. Az 5000 1/min a bels6égésii motor magas fordulatszama miatt nem elegendd a teljes tartomany
leméréséhez. Az el6z6 probléma megoldasa érdekében a motorban bent marad a megfeleld attétel, emiatt a
fordulatszam és nyomaték atszamitasa soran ez figyelembe van véve [3]. Ez a fékgép 445 V fesziiltségen 83-
94 kW-ot tud kifékezni 2000 1/min fordulatszamnal.

3.2. Frekvencivalto

A fékmotor vezérlését a frekvenciavalt6 végzi, amely ABB ACS880 tipusu [4-5]. A program megirasa
soran fontos kritérium, hogy az adott frekvenciavaltd milyen korlatokkal rendelkezik, gyorsitasi és a lassitasi
idokkel kapcsolatban. A fentiekben emlitett paraméterekhez tartoz6 id6, megkozelitbleg ~0,1 — 6000
masodperc. A hatarértékek pontos meghatarozasa magasfoku kihatassal bir a mérési eredményekre és a
mérési eljards sikerességére, ugyanis befolyasolja a rendszer dinamikajat és stabilitasat. Amennyiben a
gyorsitasi vagy lassitasi idé kritikusan alacsony, a rendszer instabilla valhat, ami gerjesztésbél adodo
rezgésekhez és mechanikai probléméakhoz vezet. Ezen esetben a rendszer tulmelegedésének veszélye is
fennall, mivel a motor magas terhelésnek van kitéve. Fentiek alapjan megallapithatd, hogy a gyorsitasi és
lassitasi id6k megfelelé beallitasa a rendszer stabilitasanak és megbizhatosaganak érdekében fokozott
prioritdsban részesul. A frekvenciavaltoval négy kiilonb6zé mdodon lehetséges kommunikaciot létesiteni. A
jelenlegi rendszer vezeérlésének komplexitasabdl adddoan, a frekvenciavaltd kilsé forrasbol szarmazo jelek
(pl. analdg vagy digitélis bemenetek) segitségével keril vezérlésre, melyet az NI CompactRI1O 9036 végez el
[6-7]. Egy OV és 10V kozotti analdg fesziltség bemeneti jelet kap a frekvenciavaltd, amelyb6l szamités
alapjan (lasd 1.abra) beallitja a kivant fordulatszamot.

2 EMT



XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

ERPM voltage
I ::-:-::-‘_)' - POBL

greater_than_0?

ol : § .............. STE]

combustion_rpm

| D : B BBBL]|

[0.2604}

abra 1.: Fesziiltségjelbdl fordulatszam szamitasa [8]

3.3. CompactRIO

Az é&ltalunk hasznalt NI CompactRIO 9036 egy ipari szamitégép, amelyen NI Linux Real-Time
operacios rendszer fut. Ethernet kabel segitségével létesit kommunikéciét a LabVIEW-val egy statikus IP
cimen keresztiil. Moduldrisan bdvithetd kiilonb6z6 funkciokat betolté NI kartydkkal, melyekbdl a
kovetkezOk vannak hasznalatban (l&dsd tablazat 1). A felsorolt kartyak segitségével valdsul meg a
frekvenciavaltd vezérlése (modul 1, modul 2, modul 3, modul 7) és a nyomatékmérd mért értékeinek

feldolgozasa (modul 5).
tablazat 1: A motorfékpad jelenlegi rendszerében haszndlatban 1évé NI kdrtydk

Modul Tipus | Analég/Digitalis | Bemenet/Kimenet | Max. fesziiltség
Modul 1 | NI 9263 Analdg Kimenet 10V
Modul 2 | NI 9476 Digitalis Kimenet 36V
Modul 3 | NI 9208 Analdg Bemenet 20 mA
Modul 4 | NI 9401 Digitalis Bemenet/Kimenet 5V
Modul 5 | NI 9201 Analdg Bemenet 10V
Modul 6 | NI 9862 Digitalis Bemenet/Kimenet 40V
Modul 7 | NI 9229 Analdg Bemenet 60 V
Modul 8 | NI 9482 Digitalis Kimenet 60 V

A LabVIEW programozési kornyezet az NI altal fejlesztett grafikus programozési felulet, mely
korabbi konstrukciékban csak a frekvenciavalton keresztiil a fékmotor vezérlésért volt felelés, viszont a
program fejlesztése soran mar tobb feladat elvégzése is sziikségessé valt (pl.: fojtoszelep vezérlése, szenzor
adatok mérése és feldolgozasa). A motorfékpadon MaxxECU motorvezérlé van hasznalatban [9], amely a
versenymotor dsszes adott mérés soran alkalmazott szenzorok adatait rogziti és feldolgozza, a nyomatékmér6
kivételével. Ezen kutatasban elsédleges feladat volt, hogy a MaxxECU és a LabVIEW CAN alapt
kommunikacioja hibatlanul miikodjon, hogy az elektromos fojtdszelep vezérlése megvaldsuljon.
Késébbiekben pedig fontos lesz megoldani, hogy a LabVIEW képes legyen a MaxxECU-bol olvasni az
adatokat és reagalni rd probléma esetén.

OGET-2025 3



XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

4. AUTOMATIKUS TESZT
4.1. Felfutasos teszt

A program fejlesztése egy egyszerii rampas felfutas kidolgozasaval kezd6dott. A felfutasos teszt sordn
a versenymotort automatikusan, fokozatosan névekvé fordulatszam-tartomanyban vizsgéljuk. Ez lehet6vé
teszi a felhasznald szamara, hogy szimulalja a motor gyorsulasat, és a teszt alatt vagy azt kdvetéen nyomon
kdvesse a motor kiilonboz6 paramétereit. Ennek elméleti alapja kovetkez6képpen néz ki. Az elsé 1épésben
meg kell hatdrozni a felfutas egyenesének kezd6 és végpontjat, majd a meredekségét, végiil az egyenes
egyenletével tovabb szdmolni. Az egyenes meredekség képletébdl adoddan, a maximalis fordulatszambol ki
kell vonni a kezd6 fordulatszamot és elosztani az iddkiilonbséggel.

Xe —
_Ki7% (1)
t1 — o

s — meredekség, Xo — kezdé fordulatszam, x; — maximalis fordulatszdm, to — kezd6 id6pont, t1 — teljes
id6tartam. Az egyenes egyenleténél pedig a meredekséget meg kell szorozni az id6vel, majd hozzaadni a
kezdd fordulatszdm értékét.

N

e=s"t+x, (2)
e — meghatarozott egyenes, t — idokiilonbség. A teszt inditasa el6tt a kezel6feliileten meg kell adni a kezd6
fordulatszamot, az elérni kivant maximalis fordulatszamot és egy idOtartamot, ami alatt le kell futnia a
gyorsitasi folyamatnak, itt fontos a frekvenciavaltd limitacioit figyelembe venni. Az inditas eldtt fel kell
venni a kezd6é paramétereket, majd a START gomb megnyomasaval elinditani. A program kodrészletét a 2.
abra mutatja. A bels6égésii motornak ezzel parhuzamosan tetszoleges terhelést kell adni. A program futésa
kdzben egy LED vilagit a kijelzén, hogy a kezelé jol lassa, illetve egy vészledllitd gomb is bele van
integralva, amivel barmilyen probléma esetén azonnal megéllithat6 a fékmotor.
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abra 2.: Az automata felfutas kodrészlete

Amint végbemegy a gyorsitas, ugyanezt a rampat kovetve visszalassitja a program a fékmotort és
ezzel elveszi a terhelést a bels6égésii motorrol.

4.2. Gyorsulés versenyszam

A felfutésos teszthez képest a gyorsulas versenyszam szimulalasa annyiban tér el, hogy itt a program
mar automatikusan szabalyozza a fojt6szelep allast is, ezért nem sziikséges manualisan kezelni. Az elméleti
hattere semmiben nem tér el az el6z6t6l, viszont itt mar CAN kommunikacid segitségével a fékmotor
fordulatszamanak novelését lekoveti a bels6égésii motor is, ezzel egy valosaghli gyorsulast lehet tesztelni. A
valtas imitalasanak programba integralasa is sziikséges volt.
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5. KOMPLEXEBB VERSENYSZAMOK

5.1. Fejlesztés menete

A tobbi versenyszam automatikus tesztelését biztositd program jelenleg is fejlesztés alatt van. Elso
sorban a két iranyd CAN kommunikaciot kell kidolgozni, mivel ez segit a biztonsagi protokollok
integralasaba és az adatmentés készitésében. A LabVIEW igy képes lesz a motorvezérlébdl érkezo adatokat
feldolgozni és ennek segitségével reagalni egy alacsony olajnyomasra vagy magas viz és olaj hémérsékletre
és leadllitani a programot. Valamint a szenzorok altal mért 6sszes érték mentésében és késObbi
feldolgozasaban is nagy segitséget nyujt. Ha sikerult biztositani egy két iranyG kommunikaciot CAN
halozaton keresztiil, kovetkezo 1épésben az el6z6 évi verseny adatokat kell atnézni és kigyiijteni az automata
tesztelés szempontjabdl fontos adatokat. A fojtdszelep allast egy Excel fajl segitségével egyszerlien be lehet
vinni a programba és ezeket az értékeket kivezérelni az elektromos fojtoszelepnek. A fékmotor
fordulatszama pedig egy elére generalt tablazat segitségével vezérelhetd, amiben az éppen szikséges
fordulatszdmnak megfelel6 fesziiltség érték kerlil beirdsra. Végul a vezérlés elkészitése utan a biztonsagi
funkcidk megoldasa kovetkezik, ahol a versenymotor és a fékmotor szempontjabdl kritikus értékeket
egyarant figyelni kell. A kezeldfeliileten meg kell jeleniteni ezeket az értékeket, hogy manualisan is idében
leéllithatd legyen a tesztelés, de emellett a programba is kell integralni ezekre az esetekre vészleallitast.
Amint egy érték a kritikus tartoméanyba 1ép elveszi a befecskendezést €s a gyujtast a bels6égésii motortol,
ezzel egy idoben a fékmotor fordulatszamat is nullara csdokkenti, majd dramtalanitja az egész rendszert.

5.2. Versenyszamok vizsgélata

A Skid Pad versenyszam az auto stabilitasat és kanyarodasi képessegét teszi probara. Motor részrél a
legfontosabb paraméter, amit jol kell beéllitani az a gézreakcié. Egy gyors géazreakciot kell elérni, amit a
gyujtas jo idézitésével és az Uzemanyag-befecskendezés finomhangolaséval érhetiink el. Az automata
tesztelés segitségével nagyobb hangsuly helyezhetd ezek javitasara, mivel manudlisan nem lehetséges ilyen
finoman kezelni a fordulatszdmot, de a program a megadott fordulatszamokat pontosan képes beéllitani a
versenyen produkalt értékekre. A 3. dbran lathatd értékek leutanzasa a cél. Az Autocross versenyszam (lasd
4. &bra) az aut6 dinamikajar6l és teljesitményérdl szol. Egy teljes kor szimulalasa, azokkal az értékekkel,
amiket a valdsagban is produkélt hozzajarul a motor teljesitményének ndvelésehez, mivel sokkal
pontosabban nyomon lehet kdvetni, hogy melyik szakaszon hogyan viselkedik és hol lehet még javitani rajta.
Az Endurance versenyszam az autd megbizhat6sagat és Uzemanyag-fogyasztasat teszteli. A program
lehet6vé teszi, hogy pontosan annyi ideig tartézkodjon a motor egy adott fordulatszamon, mint a versenyen
ezéltal pontosan latszik majd, hogy alakul a fogyasztas 22 km alatt.

Graph 1
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All logged data Scatter Plot Notes/Timeslip Search Embedded Tune-file Log info

- Engine Control Engine total ime on launch 51s Throttle position 0.0 % Baro trim 23% Fuel duty primary % Lambda
Baropressure  99.1kPa Engine total ime overlimit 116s TPS Rate 0.0 %/sec CLT trim 0.0 % Fuel duty secondary
Battery voltage 1280V Intake air temp 330°C i Cyl 1 Fuel Tim 0. Fuel load primary
Coolanttemp 792°C Lambda 0723 * Cyl 2 Fuel Tim 00 % Fuel load secondary
Engineruntme 4.0 sec Lambda Rich/Lean A -1 Fuel angle 41BTDC Fueling Target Error Bank A
Engine totalrevs 7478 kr MAP 326kPa  -Fuel Fuel cut 0% IAT trim Y
Engine botaltime 27.3h 2805 rpm Accenrichment 0.0 % Fuel cutreason None Lambda corrA % Total fuel

abra 3.: Skid pad versenyszam a 2024-es Formula Student East versenyrdl
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6. KONKLUZIO ES DISZKUSSZIO

Osszességében az automata tesztciklusok alkalmazisa szdmos elénnyel jar a manuélis kezeléssel
szemben. Ezek az automatizalt tesztek ndvelik a mérési folyamatok pontossagat és ismételhetOségét, igy az
eredmények megbizhatdbbak és dsszehasonlithatobbak. Tovabba, képes olyan versenyszamok automatikus
futtatasara, amelyek manualisan nehezen vagy egyaltalan nem lennének kivitelezhetok. Ez kiilondsen fontos
egy versenymotor fejlesztésénél, ahol a precizios mérés és a finomhangolas elengedhetetlen. Az
automatizacio lehetové teszi a folyamatos adatgyiijtést és valos idejii elemzést, ami gyorsabb dontéshozatalt
tesz lehetdvé a fejlesztési folyamat soran.

Természetesen a fejlesztett automata tesztelés sosem lesz teljesen azonos a valdsaggal, mivel mégis
egy motorfékpadon laboratoriumi koriilmények kozott zajlik a vizsgalat. Tobb kdrnyezeti tényezd is egészen
mas lesz egy versenyen, ami befolyasolja a motor mikddését, ilyen példaul a Iégnyomas és a paratartalom. A
motorféekpadon homérséklet, nyomas és paratartalom mérés rendelkezésre all, amib6l a teljesitmény
szabvanyos eljarassal korrigalva van 25 °C és 50%-0s paratartalomra. A programmal ezek ellenére is sokkal
valdsaghiibb és pontosabb adatokat kapunk a végén, mint egy manualis tesztelés soran. A fejlesztés kdzben
felmerilo legnagyobb probléma a korabbiakban bemutatott frekvenciavalto jelenlegi vezérlésével volt. Az
analog fesziiltségjelbdl szamitott fordulatszam nem lesz mindig teljesen pontos, mivel barmilyen kis zavart
felvehet a kdrnyezetébdl, ami minimadlis fesziiltség, ebbdl adoddan pedig fordulatszam ingadozast okoz. Ezt
a problémét egy masik vezérlés alkalmazasaval lehet csak megoldani, igy a jovOben az automata tesztelés
javitasa érdekében meg kell vizsgalni a tobbi vezérlési modot és kivalasztani az ennek megfelel6t (FieldBus
adapter vagy DDCS kommunikéciés modul).
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