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1. BEVEZETES

Napjainkban a nemzetkdzi piaci verseny, a gyorsulé miiszaki technoldgiai fejlédés és a
novekvo vasarloi kovetelmények hatdsara a vallalatok szdmaéra dontd tényezdové valt az 1j
versenyképes termékek fejlesztése. A piacok elnyerésére rendkiviili szellemi és anyagi
eréforrasokat  koncentralnak, 1) modszereket ¢és  technikdkat alkalmaznak a
termékfejlesztésekben, amelyeknek ciklusideje nagymértékben csokkent.

A globalis gazdasagi verseny fenntarthatosdga érdekében az Eurdpai Unid lisszaboni
tanacskozasan (2000. marcius) azt a célt fogalmaztak meg, hogy az Eurdpai Uniot ,,a vilag
legdinamikusabb ¢s legversenyképesebb tudasalapu gazdasagava” tegyék (Eurdpa 2020).
Ennek érdekében céloztak meg tobbek kozott a belsd piac kiteljesitését, valamint a kutatas-
fejlesztésbe és az oktatdsba vald befektetések jelentds novelését, ugyanis az innovativ
vallalkozasok és az egyetemek koOzotti egyiittmiikodés intenzitdsa meghatarozza egy-egy
orszag ¢és régid versenyképességének alakulasat [1], és jol szolgalja a vallalatok érdekeit is.

A leirtaknak kivalo példajat szolgaltatta a BOSCH cégcsoport, amikor a Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki és Informatikai Kardn 2005-ben megalapitotta a Robert Bosch Mechatronikai
Tanszéket, amely a II. vilaghdbort ota az elsd, vallalatok altal finanszirozott tanszék volt
Magyarorszagon. A példa azota szdmos kovetdre talalt. Az 0j tanszEék egyik alapvetd feladata
volt a Mechatronikai mérnokképzés létrehozasa. Ez a ,Mechatronikai mérndki alapszak
(BSc)” és a ,,Mechatronikai mérndk mesterszak (MSc)” sikeres akkrediticigjaban és
elinditasaban valosult meg. Masik fontos feladat volt a régiobeli BOSCH gyérak részére
kutatési-fejlesztési feladatok (K+F) végzése.

A mechatronikai teriileten vald kutatas-fejlesztés sajatossagainak és kovetelményeinek egy
része mar iranyelvekben is rogzitésre keriilt. Ezek koziil néhany a teljesség igénye nélkiil: a
kiilonb6z6 tervezési modszerek (VDI 2206, DPD) és fejlesztési eszkozok (QFD, FMEA, stb.),
a virtualis tervezés, modellezési, szimulacios eszkdzok alkalmazasa; a parhuzamos tervezés
(Concurrent Engineering); az informacids €s elektronikai technolégia eszkozeinek széleskorii
haszndlata; az innovaci6 folyamatinak gyorsitdsa, az intelligencia novelése,
rendszerszemléletli gondolkodas.

A miskolci Robert Bosch Energy and Body Systems Kft. altal megfogalmazott feladatok a
személygépjarmii inditomotorok fejlesztéséhez kapcsolddtak, ami a dolgozat megirasat is
indukalta. A cél egy 10j, a technika mai alldsanak megfeleld személygépjarmii inditomotor
fejlesztése ¢€s kivitelezése volt.

A kitlizott feladatot értelmezve definidlhatok az ,,uj” és a ,technika allasa” fogalmak. A
magyar szabadalmi hivatal e fogalmakat a kovetkezOképpen hatirozza meg. ,,Uj™: a
szakember szdmara nem nyilvanvald, iparilag alkalmazhaté gondolat, amely egy adott
muszaki probléma gyakorlati megoldéasat jelenti. ,,A technika allasa” fogalomhoz tartoznak
mindazok a megoldasok, amelyek a szabadalmi bejelentés napjat megel6zden barki szdmara
hozzaférhetdk. Uj feladatoknal olyan innovativ megoldas kidolgozasa a cél, amelynek
tudomanyos modszertani kutatasok képezik az alapjat.

1.1. IRODALMI ATTEKINTES

A bels6égésti motorok a XIX. szazad végén jelentek meg, amelyeket jarmiivek hajtasara
alkalmaztak. Ezek a jarmiivek még petroleummal milkddtek és kiils6, mechanikus
energiaforrassal indultak (kézi inditékar hasznalataval, betolassal, lejton valo felgyorsulassal).
A kézi inditas majd egy évszazadig, de egyre csokkend mértékben az 1980-as évekig
megtalalhat6 volt a jarmiiveknél. A villamos energiaellaté berendezések hasznalataval egyre
inkabb eldtérbe keriiltek az elektromos inditoegységek, amelyeket inditomotornak neveznek.



Napjaink személygépjarmiiveinek bels6égésii motorjait inditomotorok segitségével hozzak
miikodésbe. Az Gjabb Start-Stop (pl. Smart Idle Stop System, i-stop) és az ugynevezett mild
(pl. power assist, ISAD) hibrid rendszerii gépjarmiivekben is megtalalhatok ezek az
inditomotorok.

Az inditémotor feladata az, hogy a bels6égésti motor fotengelyét allo allapotabdl a gyujtasi
fordulatszdmra gyorsitsa fel. Inditdskor a bels6égésii motor és kapcsolt részeinek (pl.
forgattytikarok, dugattytik) tehetetlenségét, a surlodasi és stiritési ellenallasat kell lekiizdeni,
amely nagy inditdbnyomatékot igényel a fétengelyen illetve az inditdbmotornal.

Az irodalom-, és szabadalomkutatds alapjan az inditémotorok hajté fogaskerekének
mozgatasat, valamennyi konstrukcional egyendramu elektroméagnessel ~miikddtetett
kapcsolomechanizmus biztositja. Az elektromagnes feladata a sziikséges er6 kifejtése a hajto-
fogaskerék elére, kapcsold pozicioba valdé mozgatdsandl. Az elektromagnes két
koncentrikusan egymasba helyezett tekercsbdl és egy mozgathaté vasmagbol épil fel. Az
elektroméagnes vasmagja a gerjesztés hatdsara elmozdul és behuzott (zart) allapotban marad,
amellyel kozvetleniil vagy kozvetve a hajto-fogaskereket miikodteti, a vasmag az aramkor
bontdsaval rugoderd hatasara alaphelyzetbe visszadll. Ezek az elektromagnesek parhuzamos
(mellékaramtl) kapcsolasuak, ezért kozvetleniil a személygépjarmii energiaforrasara
(akkumulatorara) kapcsolhatok.

A kapcsolomechanizmus kinematikai és dinamika viszonyainak megismeréséhez,
elengedhetetlen annak modellezése ¢s szimulacidja. Az elektromechanikus rendszerek
mechanikai és villamos elemeinek kdlcsonhatasa meghatarozza a rendszer lizemi viszonyait.
A jelenségeket egy csatolt differencidl-egyenletrendszer irja le, amely mechanikai és villamos
egyenletekbdl all.

Az egyik legfontosabb villamos paraméter elektromégneses aktutorok, ill. villamos gépek
mikodésének leirdsara az induktivitds. Az induktivitds mérésére és elméleti szamitdsara
tobbféle modszer ismert. Tisztan elektromos mérési eljarasokat mutatnak be [41], [42], [47]
miivek. Ezeket a méréseket impedancia méréseknek is nevezik, ¢és altalaban légmagos
tekercsek induktivitdsanak meghatarozasat szolgaljak. Vasmag nélkiili (Iégmagos) tekercs
induktivitasa elegendé pontossaggal méréssel, vagy szamitassal egyarant meghatarozhatd. A
tekercs geometriajabol, a menetszdmbodl és a levegd permeabilitdsabol az L Onindukcios
egylitthatd szamithat6. A [47] irodalom harom f6 csoportra bontja az induktivitds méréseket:
,harom daram-fesziiltség” modszer,valtakozd dramu hidmérd eljarasok (Maxwell-Wien hid,
Hay hid, Carey-Foster hid, AC hid Wagner aggal, stb.), rezonancia modszer. Valamennyi
modszer valtakozd aramu (AC) gerjesztésen alapul. A gyakorlatban tobbnyire a véaltakozo
aramu hidméro eljarasokat alkalmazzak. Viszonylag kevés modszer 1étezik egyenaramu (DC)
gerjesztésen alapuld induktivitdas meghatdrozasara. Egy 3 fazisu, allandé magnes (PM)
gerjesztésti motor induktivitdsanak mérésére fazisonként DC gerjesztést alkalmaznak diszkrét
poziciokban a [22], [34] publikaciokban. Indukciés motor induktivitdsanak mérése DC
gerjesztésli a [44] irodalomban. Valamennyi mérést kis aramerdsségeknél végezték.
Kiilonosen nehéz egy tekercs induktivitidsanak meghatdrozdsa mozgathaté vasmag esetén. A
vasmag altaldban nemlinearis magneses tulajdonsagu, azaz a magneses térre és a magneses
indukciora vonatkoz6 anyagegyenlet nemlinedris, tovabba telitddés és hiszterézis is felléphet.
Az ilyen tipusu tekercseknél a hiszterézis és telitddés elhanyagolasaval, az induktivitds az
[27], [34], [46] publikaciokban linearis és forgd mozgast aktudtorok induktivitasat
numerikusan, tobbek kozott végeselem (FE) moddszerrel hatdrozzdk meg. A villamos
egyenleteket a Kirchoff-, ill. Faraday torvényekbdl szarmaztatjak.

A [10], [15], [16], [22], [23], [27] miivekben elektromagneses aktuatorok modellezésére
energiabazisu leirast alkalmaznak, amelyet a kiegészitdé magneses energiaval fogalmaznak
meg. A energia-bazisu leiras egyik eldnye, hogy ekkor a mechanikai €s villamos paraméterek,



mint példaul erd, nyomaték, illetve induktivitds, indukalt fesziiltség egyarant
meghatarozhatok. A masik elénye, hogy alkalmas FE modellezésre (pl. ANSYS, FLUX,
MAXWELL, stb). Az FE analizis alapjaul a novekményes energia modszert (IEM),
alkalmazzak az un. energia/aram (E/C) perturbacidval példaul a [10], [16], [22], [23], [34],
[43] publikaciokban. Kis aramerdsségeknél a nemlinearis feladatok az IEM moddszerrel
visszavezethetOk linedrisra [22], [34].A [24], [27] miivekben a kiegészitd magneses energia
felirasandl a nemlinearis magneses anyagegyenletet veszik figyelembe. Nemlinearis
induktivitasnal a [10], [16], [22], [23], [26], [34], [37], [39], [43] publikaciokban értelmezik
az L, szekéans (statikus, latszolagos) és az L, differencialis (dinamikus, inkrementalis)
induktivitds fogalmat.

A jelenlegi inditomotorok kapcsoldmechanizmusanak kinematikai lanca egy halado-halado
(H-H) mozgas-atalakitonak tekinthetd. A moddszertani vizsgalatok alapjan belathato, hogy a
kapcsolasi feladat megoldhaté forgo-haladé (F-H) mozgés-atalakitoval. Az F-H
mozgasatalakitok eldnye, hogy forgd mozgassal magas mozgasparaméterek biztosithatok. Az
F-H mozgasatalakitast megvalosithatja pl. egy vezérpalyas (biitykos) mechanizmus is.

A bilitykdés mechanizmusok elméleti és gyakorlati vizsgalatainak eredményei szamos
szakirodalomban (konyv, publikaci6, értekezés) fellelhetok. Ezek elsésorban a
mozgastorvények megvalasztidsaval, kinematikai és dinamikai tulajdonsagaival foglalkoznak.
Az elmult évtizedekben a mechanizmusok atviteli fiiggvényének optimalizalasara fektették a
hangstlyt [57],[58]. Az értekezésben a mechanizmusok kinematikai és dinamikai vizsgalatara
a [12], [36], [40], [53], [54], [55] muvek szolgalnak alapul. Ezek a miivek rendszerezik ¢€s
részletesen targyaljdk a bilitykés mechanizmusok mozgésfiiggvényeit, szerkezeti
kialakitasukat, geometriai, kinematikai és dinamikai viszonyait. Az értekezésben vizsgalt
mechanizmus mozgésfiiggvényére polinom fliggvényt célszerli alkalmazni, tovabba a
trigonometrikus fliggvények is vizsgalatra keriilnek.

1.2. CELKITUZESEK

Ertekezésem célja az, hogy a kor kovetelményeinek megfeleld, a mér jol bevalt alapelveket is
figyelembe vevo, inditdbmotor keriiljon kifejlesztésre tervezésmodszertani eszk6zok
felhasznalasaval. Ennek elsé fontos l1épése az atfogd irodalom- és szabadalomkutatas, a
fejlodési, fejlesztési trendek megallapitasara. Az egyes gépjarmi villamossagi szakirodalmak
[11], [49] részletesen bemutatjdk és elemzik az Ggynevezett cstiszO fogaskerekes, csiszo
armaturas inditdbmotorok szerkezeteit és mikodésiiket. A csuszo fogaskerekes kétfokozata €s
a csliszd armaturés valtozatokat nehézgépjarmiivekben alkalmazzdk, ezért ezeket a tipusokat
az értekezésben nem targyaltam.

A magyar, amerikai, német és az eurdpai szabadalmi hivatalokban tobb szdz szabadalmi
oltalom talalhatd ebben a csiszd fogaskerekes inditdmotorok témakorben. Tudomanyos
alapokon nyugvo 1) inditdbmotor konstrukcio fejlesztésérdl publikacioval, esettanulmannyal a
kutatas soran nem talalkoztam. Szamos hazai [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [21], [45] és
nemzetkdzi publikacio [14], [18], [29], [38] tanulmény [56] jelent meg inditomotorok, illetve
A szabadalomkutatds sordn feltart szerkezeteket megoldas katalogusba foglaltam és
meghataroztam az Osszfeladatot teljesitd részfeladatokat. A mddszeres géptervezés szabalyai
szerint az egyes részfeladatokra meghataroztam az elvi megolddsmez6t. A kapott
megoldasmez6t kiilonbozé dontés eldkészitési és kivalasztasi modszerekkel az elvileg
lehetséges megoldasokra korldtoztam. Az igy kapott megolddsok funkciostruktirdjara
megoldasvaltozatokat dolgoztam ki. A valtozatokbdl egy kivalasztott megoldast részletesen
elemeztem ¢és elvégeztem a szerkezet értékvizsgalatat. Modellvizsgalattal, prototipus



kidolgozésaval, megépitésével és kisérleti vizsgalatokkal tdmasztottam ald az 0j megoldés
célszerliségét ¢és alkalmazhatosagat. Tovabbi vizsgalatokkal a megoldas kinematikai,
geometriai optimalizalasat is elvégeztem. A megépitett kisérleti berendezés ujszertiségét
igazolva, szabadalmi oltalom benyujtasat kérvényeztem, melyet a német szabadalmi hivatal
DE 10 2010 064 352 Al lajstromszammal iparilag alkalmazhaté6 megoldasként elfogadta és
szabadalmi oltalomként kozzétette.

2. A FELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

Ertekezésemben a célkitiizésben megfogalmazott feladatot a klasszikus tervezéselmélet
eljarasaval és annak alkalmazott modszereivel oldottam meg [19],
[25],[30],[31],[32],[33].[51],[52] figyelembe  véve az  (j tervezéselméleteket
[28],[35],[48],[50] is.

Klasszikus tervezésmodszertani eszkozokkel, elvi hatds szinten feltartam az elméletileg
lehetséges megoldasokat. Megallapitottam, hogy a kapott megolddsmezd harom nagy
csoportra bonthaté igy, mint villamos, hidraulikus, pneumatikus energiaforrasrol vezérelt
indit6 berendezések. Kiilonbozo dontés elokészitési modszerekkel kivalasztottam az €letképes
megoldasokat. A fejlesztési irdny meghatarozasa — a dontés — minden esetben a megbiz6 gyar
mérndkeivel kozosen tortént. Az elvi megoldasok részfunkcidihoz mindig tervezdi
katalégusok késziiltek, amelyek alapjan megéallapithaté volt, hogy a tervezés és fejlesztés nem
mindig jelenti Uj szerkezet 1étrehozasat, sokkal logikusabb a korabbi hasonlé termékek koziil
a legmegfelelobbet kivalasztani, annak gyenge pontjait a kovetelményeknek és miiszaki
lehetdségeknek megfelelden atdolgozni, korszeriisiteni.

A kovetkezOkben vizsgaltam egy mar jol bevalt és alkalmazott kapcsolémechanizmus
kinematikai ¢és dinamikai viszonyait, amely az 10j kapcsolomechanizmus kialakitdsdhoz
szolgalt alapul. Az értekezésemben valamennyi matematikai modell felirdsara a masodfajua
Lagrange egyenletet vettem alapul [39]. A Lagrange fliggvényben a kiegészitd kinetikus €s
kiegészitd magneses energia szerepel. A kiegészité magneses energia mind a mechanikai - a
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1. abra: Egy mar jol bevalt kapcsolomechanizmus elektromechanikai modellje



Az 1. abra alapjan az alabbi differencial-egyenletrendszert irtam fel:
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Az (1) egyenletrendszerben a kiegészitd magneses energiara vonatkozd 0Osszefliggések a
kovetkezd alakban fejezhetdk ki:
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oW =Ji-8Ls(i,xl)_d- _ 18Ls(i,xl)izi oL (ix) it

ox, 3 0x 2 x|, 3 oxdi 2

. i oL (ix,).di oL, (i
AW ) (ix) 80 Oelix)di L () dx, @)
dt| ai oi  dt ox,  dt

L., (i.x,), ha 0<x, <1,

L (i,x,)=
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A (2) kifejezéseket visszahelyettesitve az (1a)-(1b)-be eldéall a modell végsé differencial-
egyenletrendszere. Az egyenletrendszer konnyebb kezelhetdségének érdekében a (2)-ben
szerepld vegyes parcialis derivalt és az dram (i) szerinti parcialis derivaltat elhanyagoltam.

Az induktivitds meghatdrozasahoz az elektromagneses eré mérése szolgalt alapul, amelynek
elméleti alapja az energia bazisu leirasmod [10],[16],[39]. A kisérlet kozvetett modon
Ly;2(i, x;) indukciofiiggvény derivaltja az (3) 0sszefliggéssel hatarozhaté meg:

oL, (i,x) 3 OF (i,x)1
ox 8 i

A mért aramerdsség €s elektromagneses erd ismeretében a (3) egyenlet bal oldala eléallithato.
A 2. dbra mutatja a mért és szamitott eredményeket.
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2. dbra: Az elektromégnes induktivitadsara vonatkoz6 mért és szamitott eredményei



A kapcsolomechanizmus elektrodinamikai viselkedését leird nemlinearis differencidlegyenlet-
rendszert programozhat6 alakra hozva, Matlab kdrnyezetben, meghatdroztam az egyes pl. az
aramfelvétel, elmozduléds, sebesség jellemzoket az id6 fiiggvényében. A modellek jo
kozelitéssel — alkalmasak  valamennyi  elektromdgneses  mikodtetésit  inditomotor
mellett.

Az 5. fejezetben ismertettem az 0 kapcsolomechanizmus tervezésének 1épéseit, szerkezeti
kialakitasat és vizsgalatat. A megoldds varidciok kidolgozdsdhoz szerszamgépek
mechatronikai részegységeinek tervezésére érvényes altalanos folyamatterv 1épéseit kovettem
[13],[35],[50]. Megallapitottam, hogy forgd-haladdo tipusi (F-H) mozgasatalakitd
alkalmazasaval a kitlizott cél és az tervezési kovetelmények teljesithetok.

A megoldas valtozatokbol kivalasztott mechanizmus mozgésfiiggvényét 6tddfoku Hermite

tipusu polinom irja le:
o) (o) (oY
F(0)- 10(_] _15(_] +6[_J | @
Y Y Y

A fentiek alapjan kidolgoztam az 0j kapcsoldémechanizmus kisérleti berendezésének gyartasi
miikodott, a vezérpalyan elvaltozasnak nyomai nem voltak.

A mechanizmus elektrodinamikai modelljének megalkotdsdhoz és a szimulacids eredmények
alapjan megallapitottam, hogy az 10j kapcsoldmechanizmus teljesiti a kapcsolasi iddre
vonatkoz6 kitlizott célt is (3. abra). Tovabbi vizsgalatok szolgéltak a vezérpalya-gorbe atviteli
fiiggvényének meghatdrozdsara, a sziikséges minimalis teljesitményli villamos motor
kivéalasztasara Megallapitottam, hogy az 10j kapcsolémechanizmus geometriai méretei, a
kinematikai tervezés soran tovabb optimalhatok.
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3. abra: A régi és az 0j kapcsolomechanizmus hajto-fogaskerekének elmozdulés-id6
fliggvénye
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés 1 tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak dssze:

T.1.

T.2.

T.3.

T.4.

A klasszikus tervezéselmélet altalanos folyamattervét alkalmazva meghataroztam a
személygépjarmiivek bels6égésli motorjainak inditdsdra alkalmas berendezések
altalanos funkciostruktirdjat. Megallapitottam, hogy az energiahordozok fajtdja
alapjan négy kiilonb6z6 funkcidstruktira allithatdo fel a mechanikus, hidraulikus,
pneumatikus, villamos elven miikddé inditdé berendezések. Megalkottam az
inditomotorok tervezdi kataldgusat. A megfeleld inditomotor valtozat kivalasztasahoz
morfolégiai  Osszeférhetdségi matrixokat hoztam Iétre, amelyek alapjan, a
célkitlizéseknek megfelelden kiilonb6zé értékelési modszerek felhasznalasaval 1 elvi
megoldast valasztottam ki megvaldsitasra. {6},{9},{11},{12},{19},{21}

Kidolgoztam a személygépjarmii  inditomotorokban jelenleg alkalmazott
kapcsolomechanizmus elektromechanikai modelljét és annak kapcsolt nemlineéris
differencidl-egyenletrendszerét. A nemlinearitds egyrészt az induktivitas dramtol vald
fliggéseétol, masrészt a rugdrendszer l1épcsds fliggvényébdl és a mozgd alkatrészek
fellitk6zésébol szarmazik. Méréssel ¢és szamitdssal meghataroztam a kapcsolo-
mechanizmus rugderd karakterisztikajat, Matlab kornyezetben programot irtam a
kapott differencial-egyenletrendszer numerikus megoldasara. {2},{4},{10},{14},{20}

Egy elektromechanikai elvii mérési mddszert dolgoztam ki a kapcsoldmechanizmus
vasmagos tekercsének statikus (szekans) induktivitidsanak mérésére. A mérések
lefolytatdsdhoz kisérleti berendezést hoztam létre a vasmagra haté behuzo erd
mérésére. Méréssel kozvetleniil meghataroztam az induktivitas hely szerinti derivaltjat
az dramerdsség fliggvényében, amelyet azutdn a hely fiiggvényében o6tdodfoka
polinommal, az aramerdsség fliggvényében harmadfoku polinommal kozelitettem. A
kozelité fliggvényeket integralva eldallitottam a tekercs induktivitas fiiggvényét a
mikddési tartomanyban. {2},{4},{5},{8},{13},{15},{17},{18}

Megalkottam egy 1j innovativ inditomotor kapcsoldmechanizmust a hajté fogaskerék
axialis mozgatasahoz. Az 0j kapcsolomechanizmus egy forgo-halado — tovabbiakban
F-H — mozgasatalakitét tartalmaz. Az F-H mozgasatalakitd egy kovetdgorgods,
hengeres vezérpalyds mechanizmus, amelynek sikba teritett profilja 6todfoki Hermite
polinom. Kisérleti berendezést allitottam Ossze az Uj kapcsolomechanizmus
vizsgalatara ¢és megalkottam annak mikodését leird dinamikai modelljét.
Szamitasokkal és mérésekkel igazoltam, hogy az uj kapcsolomechanizmus kapcsolasi
ideje a jelenlegi kapcsolasi id6nél kisebb. {1},{7},{16}
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4. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK ES LEHETOSEGEK

Tovabbfejlesztési lehetdségként az alabbi teriileteket lehet megemliteni:

- Axiomatikus tervezéselmélet alapjan genetikus algoritmusok alkalmazasaval feliil lehet
vizsgalni az elméleti megoldasmez6t. Az iparban alkalmazott modszerekkel pl. QFD
tovabbi kedvezd megoldas keresése.

- A kidolgozott mérési modszerhez 1) mérdberendezés létrehozasa. A mérésekhez NC
pozicionald szan felhasznalasa.

- A bemutatott 0j kapcsoldmechanizmus geometriai €s szildrdsagtani méretezése.

- A kapcsolomechanizmust vezérlé aramkor elektronikai tervezése, illetve annak vizsgalata.
Kiilonb6z0 vezérlési, szabalyozasi modok valtozatainak elemzése és dinamikai analizise.

5. SUMMARY

The purpose of the dissertation was to develop a new state-of-the-art starter motor. Classical
design methodology were used to explore the theoretically possible solutions at principle
impact level. It was found that the solution field obtained could be divided into four large
groups, such as starters controlled by mechanic, hydraulic, pneumatic, and electric energy
sources. Various decision preparation methods were used to select and determine the viable
solutions. Determination of the development direction — the decision — was always prepared
in cooperation with the engineers of the project partner. Design catalogues are prepared and
used for each sub-function of the theoretical solutions. These were used to establish that
design and development did not in every case mean the conception of something new, but it is
much more logical to select the most suitable one of the already existing similar products, and
to improve its weak points to fit the modified requirements and boundary conditions.

It follows from the analyses that the most sensitive point of the device is the mechanism
ensuring the axial connection. The basis of developing variants is how the pinion-engaging
mechanism (PEM) can be replaced by other solutions, since the magnetic switch is one of the
most sensitive parts of the starter.

The dissertation presents a non-linear dynamic model of the solenoid switch using energy-
based modelling applying the Euler-Lagrange formalism The electro-dynamic modelling of
the PEM requires inductance of the solenoid switch and its derivate depending on the position
of the solenoid armature.

In chapter 4. proposes an electromechanical method for determining the inductance function
of an electromagnetic actuator. The inductance depends on the position of the iron core and
on the current. The time dependency and hysteresis are neglected. The method is based on the
direct measurement of the inductance derivative with respect to the iron core position. One
advantage of the method proposed is that it produces the inductance derivatives directly and
following that, inductance can be determined by integration. The inductance is obtained by
numerical integration. It is assumed that the inductance of the air core coil is given. The
current dependency is significant when the whole geometry of the iron core is situated within
the coils. Another advantage is that the measurements can be performed also when the current
is the same as in the operating condition, with consideration of the nonlinear material
property. An experiment is designed to measure the inductance of the solenoid switch. A
series of measurements are performed in order to determine the equivalent inductance of the
electromagnetic actuator on the basis of the electromechanical theory detailed in Section 4.
The electromagnetic force is measured by a compact load cell in discrete positions of the iron
core. Positioning is registered by a laser interferometer. The controller of the measurement
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circuit uses an AC power supply unit for the relay and a DC power supply unit for the time
delay. The operating time is 0.1 (s).

The given inductance function built in electro-dynamical model. The measurement and the
simulation results show a rather good agreement.

In chapter 5. presents of a Mechatronic design process. In general, it follows VDI Guidelines
2206 and applying a model-based design tool, focusing conceptual design stage. This section
describes a new pinion-engaging mechanism for starter motors which is fulfilling the
requirements of the modern starting system. The aim was set that the new switch mechanism
should be coaxially placed with the axle of the electric motor so that the axial increase in
dimension should be as small as possible. The operation of the switch mechanism is
performed by an electric motor and a rotary-linear motion transformer drive. The design and
production documentation of the test bench is written. We tested the axial movement of the
pinion, the heat of the motor and the time of lcycle. The test was successfully, and the
mechanism had not significant abrasion and not signs of fatigue. We built up the
electromechanical model of the new PEM. The model is described by a nonlinear system of
differential equations. The simulation of the PEM was performed by Matlab.

The last section some aspects of the kinematic relationships of the motion control and
optimization were considered.

13



6. NEW SCIENTIFIC RESULTS

Thesis 1.

Thesis 2.

Thesis 3.

Thesis 4.

I have defined the general function structure of starter motors for internal
combustion engine for passenger cars, applied by classical design methodology. I
have defined the formulation of the task and determined the basic functions. |
looked for solution variants and used to explore the theoretically possible solution
at principle impact level. I found that the solution field obtained could be divided
into four large groups such as starters controlled by mechanic, hydraulic,
pneumatic, electric energy sources. I have created design catalogue for starter
motors. I have used to various decisions preparation methods to select and
determine the viable solutions. {6},{9},{11},{12},{19},{21}

I have worked out an electro-dynamical model of the pinion-engaging mechanism
(PEM) for starter motors for passenger cars. The model is described by a system of
nonlinear differential equation.. The electro-dynamic modelling of the PEM
requires inductance of the electromagnet and its derivative depending on the
position of the iron core. The nonlinearity are derived on the one hand that the
inductance depends on the position of the solenoid armature and on the current, on
the other hand the resultant spring rigidity which is changes step by step and the
butt-on of the solenoid switch and the drive pinion. I measured and calculated the
resultant spring characteristics of the PEM. I solved the given system of nonlinear
differential equation in Matlab environment by Runge-Kutta method. The
simulation and measured results shows a rather good
agreement.{3},{4},{10},{14},{20}

I worked out an electromechanical measurement method for determining the
inductance function of the PEM. The inductance depends on the position of the
iron core and on the current. The method is based on the direct measurement of the
inductance derivative with respect to the solenoid armature position at different
currents. [ designed a test bench to measure the electromagnetic force. The
electromagnetic force depends on the derivative of the inductance with respect to
the position of the armature. The derivative of the inductance function is provided
by the measurements, and then the inductance function is obtained by numerical
integration. | have approximated the partial derivative of the inductance by the
cubic polynomial in terms of the current, and by the fifth-degree polynomial in
terms of the position.{3},{4},{5},{8},{13},{15},{17},{18}

I designed a new mechanism for the axial movement of the drive pinion. The new
PEM is a cam follower mechanism which contains a rotational to translational
transducer. The rotational to translational transducer can be realized by designing a
cylindrical roller follower mechanism. The selected displacement function of the
cam mechanism was fifth degree Hermite polynomials. I designed a test bench for
the new PEM. I tested the axial movement of the pinion, the heat of the motor and
the time of 1cycle. I built up the electromechanical model of the new PEM. I have
been proved by measurement and calculation that the new PEM switching time is
less than the currently applied PEM. {1},{2}{7},{16}
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