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Abstract

The current document describes the test-bench measurement system used by the SZEngine Formula Student
Engine Development Team. It investigates the operation and complexity of the test-bench and details the
specific measurement softwares which used. Investigation concludes the sensors and actuators which were
used for experiments in high details. It describes their calibration and measurement location in the software,
as well as the communication between systems. In this document test-bench environment and the
corresponding measurement systems summerised as a technical report, while also concluding the
optimisation process of the test-bench.
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Kivonat

A jelenlegi dokumentum bemutatja a SZEngine Hallgatoi Motorfejleszté csapat motorfékpadon hasznalt
mérdrendszerét. |smerteti a fékpad miikodését, komplexitasat, részletezi a konkrét mérdszoftvereket
miikodését. Kitér a hasznélt szenzorokra és aktudtorokra, miikodésiikre és elhelyezésiikre. Bemutatja ezek
kalibracidjat és mérési helyét az adott szoftverben, valamint kitér a rendszerek kdzotti kommunikaciora is.
Ezen tartalmakat dsszefoglalja a kiinduld dllapotban, majd a fejlesztést kovetd optimalizdlt rendszert
részletezi.

Kulcsszavak: Formula Student, SZEngine, Fékpad, Motorvezérlé, Méréstechnika

1. BEVEZETES

A SZEngine Motorfejleszté Hallgatdi csapat a Formula Student versenysorozatra fejleszt bels6égésii
motort. Az elmult évekhez képest a nagyobb teljesitmény és hatasfok elérése érdekében egy turbofeltdltdvel
ellatott motor kerul fejlesztésre, ami a Formula Student Future versenysorozat, valamint a
karosanyagkibocsatas csokkentés érdekében szintetikus tiizeléanyaggal fog miikodni. A fejlesztések
megkonnyitése érdekében elengedhetetlenné valt egy még inkabb Kiterjesztett mérérendszer kialakitasa a csapat
sajat tervezésli motorfékpadjan.

2. MOTORVIZSGALO PROBAPAD FELADATA, MUKODESE

2.1. Altalanos jellemzék

A csapat altal hasznélt fékpad egy direkt fékpad, ami azt jelenti, hogy a fékgép kdzvetlendl kihajtas tengelyre
kapcsolodik, ebbél kovetkezden a belséégésii motorok kozvetlen mérésére alkalmas egy adott attételen keresztil.
Meleg- és hidegtesztelésre is egyarant alkalmas a SZEngine altal biztositott motorvizsgéld tesztpad. Ezen cikkben
azonban melegtesztestelési képességeinek kihasznaldsara keril sor, amely vizsgalat célja a bels6égésii motor
teljesitmenyeének- és nyomatékanak vizsgalata, tiizeléanyag befecskendezés és adott gyujtasi paraméterek mellett.
A belséégésii motor terhelése a jelen kutatdshan alkalmazott aszinkron gép segitségével, illetve a fojtoszelep
allasaval kerul meghatarozasra szivd motor esetén. Feltoltétt motor vizsgélata soran, a terhelés szabalyzasa a
feltdltési nyomas segitségével torténik.
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1. dbra: Egy altalanos fékgép és egy belséégésii motor dsszekottetése [1]
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2.2.Aszinkron gép

A motorfékpad és motor ellenallas szorosan ésszefiigg a vizsgalatok és tesztelések soran, amelyek, kapcsolata
nélkilozhetetlen a sikeres tesztek és mérések kivitelezéséhez. Ebbol kovetkezik, hogy elengedhetetlen egy adott
fékgép hasznalata, amely a bels6égésti motor legnagyobb teljesitményénél is képes elegend6 ellenallast kifejteni.
Az aszinkron gép, tovabbiakban fékmotor, kivalasztasa a Siemens 1PH7186-2MF03-0CJ3 tipusra esett, ami 94
KW teljesitményt képes szolgaltatni [2].

2.3. Frekvenciavalto

A frekvenciavalto azért fontos, mert ezen keresztll torténik szoftveresen a fékmotor vezérlése. Ezen
kutatasban egy ABB ACS880 tipusu frekvenciavaltot kerilt alkalmazésra [3]. A frekvenciavaltonak egy analdg O-
10 V fesziiltséget keriil szolgaltatdsra és az alabbi jelbél a fékmotor sebességének, illetve forgasiranyanak
szabalyozésara keril sor. Az analog fesziiltség jellemz6en a kivant fordulatszamot reprezentalja.

3. MERORENDSZER ISMERTETESE

3.1. Nyomatekmérés

nyomatékmérésre egy HBM T10F/FS mérdtarcsa [4] kerll alkalmazésra, amely a mért nyomatékbol
analitikus szamitas Utjan, teljesitmény értékét is meghatarozza. A mérétarcsa a fékmotort és a bels6égésii motort
Osszekotd tengelyen helyezkedik el. Két részbol all, egy allorészbol és egy forgorészbdl. A forgorészben
nyulasméré bélyegek helyezkednek el és ezek egy jelet kozvetitenek az allorésznek. Az allorészbol mar
fesziiltségértékek érkeznek a felhasznalé szamara, amit egy analitikus szamitassal at lehet alakitani mért
nyomatékkd. A SZEngine altal hasznalt nyomatékméré 500 Nm maximum nyomatékig mér. A nyomatékmérd
altal mért értékeket a fékmotor vezérlé programjaban kapjuk meg, &m az adatok rogzitését CAN hal6zaton
keresztiil a motorvezérld végzi.
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2. abra: Az abra bal oldalan egy HBM T10F/FS nyomatékmérd allorésze és a hozza tartozo forgorész
lathato, a jobb oldalon pedig a forgorészben elhelyezett nyulasmércbélyeg abraja [4-5].

3.2. Motorvezérlé

Jelen kutatasban a MaxxECU PRO [6] motorvezérlé keriil bemutatasra. Szamos, a vizsgalathoz fontos
funkcidval rendelkezik, mint példaul az elektromos gazpedal kezelése, rajtprogram és a turbonyomas szabalyzésa.
Hasznos funkciok kozé tartozik még az USB és a Bluetooth kapcsolat és a belsé adat rogzités 22 analdg
bemenettel és 10 digitalis bemenettel rendelkezik, ami tokéletesen elég a csapat motoros szenzorhalézatanak. A
legfontosabb funkcid a fékpad szaméara a Dual CAN bus [7], ami azt jelenti, hogy ket kiilénallé CAN busz esetén,
ha az egyik busz esetleg meghibasodik, a szekunder busz tovabbra is képes megfeleléen miikodni. Ez azt jelenti,
hogy magasabb a redundancia és a megbizhatdsag szintje, ami kiemelten fontos a biztonsag szempontjabol. A
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Dual CAN bus funkcio lehetéség biztosit a motorvezérld altal olvasott adatok mas méré programbol valo
rogzitésére, valamint az automata tesztelések és a biztonsagi szabalyozasok kivitelezésére.

3.3. Hengernyomas mérérendszer

A hengernyomas, valamint a kipufogo- és szivocsé nyomas piezoelektromos szenzorok segitségével kerdl
vizsgélatra. A szenzorok altal érzékelt jelet a Kistler KiBox To Go [8] jelfeldolgozoé és er6sité egység alakitja a
kivant formaba, amit az egységhez tartoz6 Kibox Cockpit nevii szoftveren keresztiil lehet szemléltetni és mérni. A
hengernyomas vizsgalatat a Kistler 6056A [9] mérdkristaly végzi. A program a mért hengernyomashol és a motor
paramétereibél meg tudja allapitani az égés tulajdonsagait, ezen belll azt, hogy a tiizelanyag 10,50 és 90
szé&zaléka mikor égett el. Az elébbiekben emlitett szamok azért fontosok, mert ezek alapjan lehet meghatarozni az
¢égés idotartamat. 10 % elégett tiizeldanyagnal mondhatjuk azt, hogy az égés kezdete, mivel itt éri a langfront azt a
terjedelmet, ami utdn mar gyorsan terjed. 50% az elégett tiizeldanyag fele, ha ezt az elogyujtassal jo helyre
1ddzitjiik, hatasfokot tudunk névelni. 90%-nal mar az égés nem szolgaltat kell6 hasznos energiat, lassan vége az
égésnek, hiil ki a langfront. Ezen kivil a program képes detektalni a kopogasos égést is, ami az applikécio
szempontjabol nagyon fontos, hiszen ez a jelenség hosszitdvon karositja a belsd alkatrészeket. A kipufogd
nyomas merésére azért van sziikség, hogy a megfelelé kipufogorendszert lehessen megtervezni, ehhez
elengedhetetlen a nyomas ciklusonkénti mintavételezése. A szivorendszerben fellépé nyomasértékek mérésével
ellendrizni lehet a rendszer megfeleld miikodését, valamint konkluziét lehet levonni, hogy melyik ponton lehet
javitani a rendszeren.
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3. &bra: A kép bal oldalan hengernyomas diagram, a jobb oldalin pedig az elébbi a kipufogo- és
szivocsonyomdssal kibovitett valtozata [10]

3.4.Fékpad vezérlé

A fékpad vezérlése az NI CompactRIO 9036 [11], NI Linux Real -Time operécios rendszerrel rendelkez6
ipari szamitdgépen keresztil torténik, ami LAN hal6zaton keresztll van csatlakoztatva az asztali szamitdgephez.
Ennek fontos tulajdonsaga, hogy modularisan bévithetd, amely az egyedi igények miatt fontos. A CompactRIO-
ba kiilonb6z6 bovitokartyak elhelyezésére van lehetdség, amik kiilon-kiilon, mas-més funkciét latnak el. Az NI
termékeihez elérheté egy egyedi programtervezé program, a LabVIEW [12], amely egy grafikus programozast
tesz lehet6vé. Ennek elénye, hogy egy sokkal atlathatobb és jobban felépithetébb grafikusan, abrakkal &brézolt
programot lehet Iétrehozni benne, mint egy szekvencialis programozassal. Ezen kivil létre lehet hozni benne
automatizalt mér6 és szabalyzo funkciokat is, amik elésegitik a pontos atlathaté méréseket, valamint a fékmotor
szabalyzasat és a vészfunkciok biztonsagos integralasat a rendszerbe. A LabVIEW program a frekvenciavaltd
segitségével szabalyozza a fékmotort, ahogy a fentiekben mar emlitésre kerdilt.

3.5. Hasznalt szenzorok
A motor miikodéséhez sziikséges szenzoroknal, amit a motorvezérld olvas és autoban is alkalmazasban
vannak a f0 szempont a konnyl elhelyezés és a minél kisebb suly. Itt kifejezetten motorsportra kialakitott
szenzorok kertltek hasznédlatba. A csak fékpadon hasznalt szenzorok, amiket a CompactRIO olvas, ipari
alkalmazast szenzorok, ahol a f6 szempont a pontos mérés, itt tehat az elhelyezés, a szenzorok mérete nem
szamit.
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1. tablazat: A hasznalt szenzorok csoportositisa miikodés, mért adat szerint mértékegységgel

Szenzor tipusa | Miikodési elv | Mért adat | Mértékegység
NI CompactRIO Altal olvasott szenzorok

HBM T10F nyulasmérg bélyeg nyomaték Nm
Frekvenciavalto szamolt fordulatszam RPM

PT100 ellendllas valtozas terem hémérséklet C

Motorvezérlé altal olvasott szenzorok
Bosch PSTF-1 ellenallas valtozas olajhémérséklet C
Bosch PSTF-1 ellendllés valtozas olajnyomés kPa

Bosch PSTF-1

ellenallas valtozas

tizemanyag homérséklet | C

Bosch PSTF-1 ellendllas valtozas lizemanyag nyomas kPa

Bosch 0 281 006 009 | magneses fétengely jeladd RPM

Bosch 0 986 280 453 | magneses vezérmiitengely jeladd -

Bosch LSU 4.9 elektrdd, oxigénaktivitds kulonbség, | lambda -
feszilltség valtozas

Bosch 0280 130 092 | ellenallas valtozas bearamlo levegd C

hémérséklet

Bosch 0280750148 potenciométer fojtoszelep allas %

Bosch Motorsport ellenallas valtozas vizhdmérséklet C

K-tipust termoelem | fesziiltség valtozas kipufogd hémérséklet | 'C

ECU-ba beépitett ellenallés valtozas szivocs6 nyomas kPa

Szenzor

4. AMERORENDSZER FEJLESZTESE

A fejlesztésnél a cél az volt, hogy egy olyan mérérendszert legyen létrehozva, ami megkonnyiti a
fékpadi méréseket majd az ez utani hasznalatot, minden adatot tartalmaz, ami hasznos ezen kutatasi munka
mérési adatainak meghatarozésa érdekében és a kiértékelést megkonnyitdé formatumban keriil rogzitésre.
Ehhez a kovetkez6 iranyelvek lettek meghatarozva:

e Szenzorhal6zat bovitése

e LabVIEW mérdszoftver létrehozasa

e CAN héldzat fejlesztése

4.1. Szenzorhalozat bovitése

A meglévo szenzorok nem bizonyultak elegenddnek, igy annak érdekében, hogy a fejlesztés a kivant
mindségben haladjon, 0j szenzorokat kellett hasznalatba venni, amiket a 2. tblazat ismertet.

2. tablazat: A szenzorok csoportositasa, amikkel a fejlesztés érdekeében bovitve lett a halozat

Sorszam | Szenzor tipusa Miikodési elv Mért adat Mértékegység
1 HIH-4000 kapacitiv paratartalom %
2 AMS 5812 ellendllas valtozas | kornyezeti légnyomas mbar
3 Kobold DON-210 | ellenallas valtozas | Uzemanyag atfolyas I/h
4 MAF ellendllés valtozas | bearamlo levegd tomegaram | kg/h
5 HBM speed sensor | magneses fékmotor fordulatszam RPM
6 Kistler 2614D optikai érzékelés | fétengely pozicio °CA

A tablazat alapjan egyes és a kettes szenzor a fékpadi kornyezeti allapotok mérésére szolgal, ami sokat
szamit a nyomaték és a teljesitmény, valamint a korrekcios értékek pontos, késobbi megallapitasanal. A
harmas szenzor a motor tiizel6anyag fogyasztasanak méréséhez sziikséges, ami egy fontos adat, mivel a
Formula Student [13] egyik versenyszamaban azt mérik, hogy 22 km alatt melyik csapat abszolut
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tizeldanyag fogyasztdsa volt a legkevesebb. A Kobold Don-210 [14] az ovalkerekes miikodése miatt
pontosabb adatokat szolgaltat, mint a motorvezérld altal szamolt kozelité érték. A négyes szenzor pedig a
motor légnyelésének méréseért felel. Az 0tds és hatos szenzor a villanymotor fordulatszdmanak és a
fétengely pozicidjanak pontos megallapitasaért felel, amire azért van sziikség, mert a hengernyomas
méréséhez tizedpontosan meg kell allapitani a fétengely helyzetét, amire a kevés fogazasu jeladotarcsa nem
elég pontos.

4.2. LabVIEW méréprogram létrehozasa
A méréprogram létrehozasa azért valt sziikségessé, mert a motorvezérlé nem tud minden szenzort
kezelni, és jelen kutatas adatanalizise szempontjabol kedvezdtlen adatstrukturaban volt képes a mért adatok
tarolasara. Az elvaras tehat a programmal kapcsolatban az volt, hogy képes legyen a mérések értékeinek
mentésére, a tesztek reprodukalhatdsagara.

RPM 3

P 0w ” e«
’ . . . ' . 0 J —_ ~

Oil temp Water temp  Oil press Air temp Exhtemp DC voltage °¢ rm

w \ %
1%- 119- 50- ®: 1100~ 13- e ST
100° 00" 753 o0o- 1: l g >
R wo: e i ; o slip -33/|| 8193 RPM
3 »: : o P 100 %
-

110 8- et : 0 Bz w XD
102 ] 5% : 102 0 it W ) choose_engine

- - 3 700~ - >3 5

o : i %03 : o e ol “[evos . comment

©0: ] o 600 s o MAXTQ DELET onkapont mantes evcb

: 287 03 " soaticlicll Loadpoint  joadpiont time

»: ! 258 00 E .
> 207 : : & 44 43 Nm of ;S

; »: w0

»3 1% i : 3 memory usage
o = o “ Sl 201972 ml ==
»: 107 : 3 10 _apt ' o G
»: i o i R l\" 128345 kg/h

£ 053 : 100- 3 a—]

it - 5 g 13

00° o [ ol

le

Intake Air Temp.  fuellap

as-clll 72l 303 varlll 26°cllll 730-c|\l 1375v] hp e 11°C 157 ml
hp (corr.) 50 hp||  Air humidity fueltank

25 % 3247 mi

T I B Soe Ambient air press. Torque (corr.)
1002 mbar 42 mbar

delayed loops Back press. Volumetric E.

] 7

B G s @ G T 1 1050 mbar 76 %

4. abra: A mérészoftver kezeldfeliilete. [1]

A mérészoftver valos idében méri a paramétereket és rogziti a CompactRIO adattarolojara. A szoftver altal
mért adatokat két csoportra oszthatjuk. Az egyik a CompactRIO-ba kdzvetlenill csatlakoztatott szenzorok
adatai, a masik pedig a MaxxECU motorvezérl6bol a CAN halézaton keresztiil érkez6 adatok halmaza.
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5. abra: Kép a program egy részérdl, ahol a beérkezd CAN iizenetek feldolgozasa zajlik. [1]
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4.3. CAN hélozat

A MaxxECU és a NI altal gyartott CAN bovitokartya, az el6zéekben emlitett CAN kommunikacidval
kommunikalnak. A kapcsolat egyiranyd, tehat a motorvezérl6 a kivant adatokat kiildi a programnak. Ezeket
az adatokat két részre oszthatjuk aszerint, hogy mi az, amit csak mérni szeretnénk és mi az, amit a program
biztonsagtechnikai része. Az utobbira azért van sziikség, hogy a biztonsagos jaratas érdekeében, egy esetleges
probléma vagy hiba esetén, a program beavatkozik egy fordulatszam vagy befecskendezés és gyujtas
elvétellel. A Kibox és a mérdszoftver kozott is CAN kommunikacié van, igy a hengernyomas indikalassal
mért adatokat, (a maximalis hengernyomast, a kopogast és azt, hogy a tiizeléanyag 50%-a hany
fotengelyfokkal a felsé holtpont utan égett el) is egy szoftverben lehet folyamatosan mintavételezni a tébbi
adattal.

5. KONKLUZIO ES DISZKUSSZIO

A mérbrendszer fejlesztésével a SZEngine csapat javitott a mérések pontossagan és kiértékelhetdségén,
valamint 0j szenzorok segitségével még tobb adat rogzitését tette lehetové, amikkel a mérések és jaratdsok
kozbeni stabilitds is nétt. A CAN kommunikacié fejlesztése lehet6vé tette a 3 rendszer (hengernyomas
indikalas, motorvezérld, fékpad vezérld) sszeflizését egy kozos rendszerbe, amivel egy helyen lehet olvasni
az Osszes rogziteni kivant adatot. Az 6sszefiizott programban pedig olyan adatok szdmolésara, majd mérésére
keriilt lehet6ség, amiket két kiilonb6z6 szoftver adataibol lehet szamolni. Illyen példaul az effektiv
kozépnyomas, amit eddig mérés vagy jaratas kozben, el adatként nem lehetett olvasni. Ezen kivil kdzelebb
keriiltiink az automata jaratas és mérés lehetdségéhez, valamint a biztonsagtechnikai szabalyzas javitdsdhoz.
Igy a fékpad olyan adathalmazzal tud szolgalni, amivel a csapat pontosabban tudja megtervezni a 2025-6s év
fejlesztéseit.
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