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BEVEZETES

A dolgozat kezdeti célja az aszimmetrikus ellenstulykonfigurdci6 hasznalatanak
vizsgalata volt a himbas-rudazatos mélyszivattyus egységek Kiellenstulyozasaban. Az ered6
kézlémiinyomaték optimalizalast megeldzéen a kozldmiire haté Osszes kiilonalld
nyomatékkomponens ismeretére sziikség van a vizsgalt szivattyliegység nyomaték-
viszonyainak pontos leirasahoz. Az ebben a munkiban bemutatott tovabbfejlesztett
nyomatékelemzés az elektronikus dinamométer altal szolgaltatott adatokon alapul, amely a
himbas-rudazatos mélyszivattyus egységek rutinszertien hasznalt méréeszkoze. Az APl Spec
11E (API, 2013) szabvany tanulmanyozasa utan nyilvanvaléva valt, hogy nem tartalmaz pontos
szamitasi eljarast azokra a himbas-rudas szivattytiegységek esetére, amelyeknek a szivattytzasi
ciklusa soran valtozik a forgattyuszog-sebessége.

A kutatas masodik célja egy szamitasi moddszer kidolgozasa volt az eredd
kozléminyomaték optimalizalasara, valamint a vizsgalt himbas-rudazatos szivattyliegység
ellensulyok hatdsdnak megfeleld figyelembe vételével a fliggetlen valtozok szama haromrol -
szimmetrikus ellenstly konfiguracié esetén - tizenkettére nd, ami lehetetlenné teszi az
ellensilyok optimalis elrendezésének kozvetlen meghatarozasat. Ezért részecskeraj
optimalizalasi (PSO) algoritmust alkalmaztam a megoldasi tér mérete miatt. Az
aszimmetrikusan elhelyezett ellensulyok nemcsak az egyensulynyomatékot valtoztatjak meg
egy masodlagos fazisszog bevezetésével, hanem modositjak az inercidlis nyomatékokat is.
Szamitogépes programot fejlesztettem ki a dinamométeres mérések értelmezésére és a
kozlémiinyomaték optimalizalasara.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Tézis

Egy numerikus eljarast fejlesztettem ki, amely a mért simaradpozicioknak megfeleld
forgattyszog értékeket a lehetd nagyobb pontossaggal allitja eld. Mivel a forgattyuszog idobeli
valtozasat dinamométeres mérés nem tartalmazza, azt a mért simaradpoziciok és a himbas-
rudazatos szivattyuegység kinematikai paraméterei alapjan kell kiszamitani. Az itt kidolgozott
szamitasi eljarasnak nagy jelent6sége van, mert a forgattylszog-idé fiiggvényben szerepld
hibdk minden mas paramétert befolyasolnak a himbas-rudazatos szivattyuegységek
nyomatékviszonyainak Kiértékelésében. Az elsé szamitasi 1€pés hibajanak minimalizalasaval
javul a nyomatékszamitas pontossaga, valamint az ellensuly optimalizalasa.

A kidolgozott szamitési eljaras folyamatibrajat az 1. abra, alprogramjait a 2. dbra
mutatja be. Ennek az eljarasnak a segitségével meghatarozhatok a forgattytiszog értékei azokra
az esetekre is, amikor a hajtokar valtozo szogsebességgel forog a szivattyuzasi ciklus alatt.
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1. szubrutin
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I—» 2. szubrutin

y1 = Norm(y; + Ay)
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hamis

Y2 = Norm(y; + 4y) Oi=(v1+vy2) /2
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3. szubrutin(6))

igaz
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hamis

4. szubrutin

A 4

STOP

1. abra A forgattyuszog értékek meghatarozasara Kifejlesztett numerikus modszer

folyamatabraja



3. szubrutin

T
1. szubrutin STAR
START 0, szamitdsa
2. szubrutin ¢

Ve, Y1, 0., Oq 5zogek kiszamitdsa START B, ] szdmitdsa
I ¥

Lokethossz meghatarozasa p, X szdmitdsa
3. szubrutin(y;) 1
A 3. szubrutin(y;)
PR, értékek szamitasa ¢ W szdmitdsa
yi= 6, diff = (PR(y1) - PRm;) - (PR(y2) - PRm;) | PR, a szdmitdsa

STOP STOP STOP

2. dbra A forgattyuszég meghatarozasat elvegzé numerikus modszer részprogramjai

2. Tézis

Komplex szamitasi modszert fejlesztettem ki, amely a szivattytzasi ciklus alatt el6allitja
a forgattyliszogsebességet, a forgattyuszdggyorsulast €s a himbagerenda szoggyorsulasat az 1d6
fliggvényében. A javasolt modszer nagyobb pontossaggal rendelkezik az iparban legszélesebb
korben hasznalt szoftverekhez képest. A bemutatott numerikus szamitdsi modellek erds
validalé eszkdznek bizonyultak a bonyolultabb, de nehézkes szamitdsi moddszerek
eredményeinek igazolasahoz.

A szamitasi folyamat Fourier-sorokat hasznal a numerikusan kiszamitott
forgattyuszogsebesség értékeken, az eljaras folyamatabrajat a 3. abra mutatja. A nyers adatok
transzforméciora szorultak az egyltitthatok meghatarozasdhoz az alabbi képletek segitségével.

- i-T
Fi - N
ahol:
tr; Fourier-idésor i-edik tagja [s],
i index 0-tol N-1-ig [-], és
N mért pontok szama [-].
tp, — t;
dp, = d; + (di —di—q)  ———
ti—tig
ahol:
dp; Fourier-input adatsor i-edik tagja [valt.],
d; nyers adatsor i-edik tagja [valt.],
tr; Fourier-id6 adatsor i-edik tagja [s], és
t; mért id6sor i-edik tagja [s].



i=i+1
dp=dp+ QI/N 4
0 igaz
hamis
j=1
v
i=1

(1]':61]'+(dF,"COS(]"(tF,"ZTT/T-ﬂ))'Z/N
v

j=j+1 bj:bj+(dpi'Sin[j'(tFi'Zﬂ/T-ﬂ]]'Z/N i=zi+1

3. dabra A Fourier-egyiitthatok meghatdrozasanak folyamatabraja

Az egyiitthatok meghatarozasa utdn a Fourier sort és annak derivaltjait a kovetkezo
egyenletek segitségével hataroztam meg.

N
Fi=a0+2ak-cos ( T —n)-k +bk-sm( T —n)-k
k=1

ahol:
F; a Fourier sor értéke az i-edik mért id6 esetén [valt.],
ao a Fourier sor konstans egytitthatoja [-],
ay, by a Fourier sor k-adik egyiitthatoi [-],
t; a mért idosor i-edik tagja [s],
T periodusidé [s],
k a Fourier sor egyiitthatoinak indexe [-], és
Ng a Fourier sor szamitasban hasznalt egyiitthatéinak szama [-].
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N
$PF  —4-m? © 21t (2met
W.=T-Zak-cos( T —n)-k + by, - sin ( T —n)-k

L

forgattyiszog definiciojabol eredéen diszkontinuitassal rendelkezik, ezért a hajtokar
szOgsebességének értékét eldszor numerikusan kell meghatarozni. A kapott Fourier sor
pontossaganak javitasara komplex numerikus differencialast hasznaltam, melyet az alabbi

egyenletet mutat be.

AG _ Norm(—6;,,+8-0;,,—8-60;_1 + 0;_>)
Enumzi B 12 (ti41 — )
ahol:
i_fnumz- az 6tlépéses sablon modszerrel Kiszamitott hajtokar szogsebesség adatsor
l i-edik tagja [rad/s],
0; a forgattyiszog adatsor i-edik tagja [rad], és
t; a mért idéadatsor i-edik tagja [s].

A 4. és az 5. abra a szamitott forgattylszogsebesség és a forgattyliszoggyorsulés
fliggvényeit mutatja be az 1d6 fliggvényében.

1
—e~Numerikus modszer
—Fourier sor
0.95 —Fourier sor Gtlépéses sablon
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4. dabra A szamitott forgattyuszdgsebesség fiiggvények
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5. dbra A szamitott forgattyu széggyorsulds fiiggvényel

A himbagerenda szoggyorsulasat harom kiilonb6z6 modszerrel hataroztam meg:
numerikus modszerrel, a Svinos-modszerrel és a Gibbs altal javasolt eljarassal, eredményeiket
a 6. abra mutatja be. (Svinos, 1983) (Gibbs, 1975)

0.6

——Numerikus maddszer
0.5 —Gibbs médszer
—Svinos modszer 6tlépéses minta
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6. abra A himbagerenda szoggyorsulds szamitdasat végzo modellek dsszehasonlitasa



3. Tézis

Megvizsgaltam az aszimmetrikus ellensily konfigurdciok hatasait az ellenstly-
nyomaték-idé fiiggvényére, mely a szakirodalomban gyakran figyelmen kiviil hagyott
kiegyensulyozasi mod. Az aszimmetrikus ellenstlykonfiguraci6 megvaltoztatja a kozlomi
eredonyomatékanak iddbeli valtozasat. Bevezettem a t' masodlagos fazisszoget, ami

meghatarozza az ellensulynyomaték fazisanak szimmetrikus esettél vald eltérését. A
kidolgozott egyenletek lehet6vé teszik az inercialis nyomatékok pontos kiszamitasat is, melyek
beépitésre keriiltek a Kidolgozott kozlémiinyomaték optimalizalasi eljarasokba. A kovetkezd
egyenletek meghatarozzak az ellensuly-nyomaték fiiggvényt, illetve a masodlagos fazisszoget.

ahol:

ahol:

ahol:

TCBM ax

o(t)

Tep(t) = —Tepmax - SiN(O(t) + T+ 1)

maximalis ellenstilynyomaték [in Ib],
forgattytszog-1d6 fliggvény [rad],
fazisszog [rad], és

masodlagos fazisszog [rad].

Y
T an Y

a forgattytkart és az ellensulyokat tartalmazo rendszer sulypontjanak
fliggbleges tavolsaga a forgattyutengelytdl [in], és

a forgattytkart és az ellensulyokat tartalmazo rendszer sulypontjanak
vizszintes tavolsaga a forgattyutengelytdl [in].

A kovetkez6 egyenletek meghatarozzak a forgattytkarokat és az ellensulyokat
tartalmazo rendszer egyiittes sulypontjanak koordinatait. Ezen értékek felhasznalasaval
meghatarozhatd a masodlagos fazisszog.

X =

Ng.:
KXer *Mepr + Z?:l (chi ) (mcwi + Zj:ll mCWaij>>

Ng.

n
M+ i (Mo, + )% e, )

a forgattyukar sulypontjanak vizszintes tavolsaga a forgattyutengelytol
[in],

forgattytikar tomege [Ibm],

az i-ellenstly sulypontjanak vizszintes tavolsaga a forgattyutengelytol
[in],

az i-ellensuly tomege [lbm], és

az i-ellensulyon elhelyezett j-edik segédellensuly tomege [Ibm].



ENCH ((chi + W) - (Mo, + 2%, mcwaij))

Ng.
n i
Mer + 21':1 (mcwi + Zj=1 mcwaij>

Yew, Az i-ellensuly sulypontjanak fiiggbleges tavolsaga az ellensuly alapjatol

[in].

A 7. 4bra az egyesitett sulypont és a masodlagos fazisszog kozotti kapcsolatot mutatja
be az aszimmetrikus ellenstulykonfiguraciok esetén.

Kiilonb6z6 ellensulytipusok hasznalata a forgattytkar ellentétes oldalain nemcsak az
ellenstlynyomaték amplitidojat valtoztatja meg, hanem az ellensulynyomatékot a kapott
masodlagos fazisszoggel el is tolja, ezt a 8. abra mutatja be.

y A

— M-D ;WC —_—

A

—

7. abra A tomegkozéppont valtozasa aszimmetrikus ellensulyozas esetén
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8. dbra A kiilonbozé aszimmetrikus ellensulykonfigurdciok hatdsa
az ellensulynyomaték fiiggvényre
4. Tézis

Egy 0j technikat fejlesztettem ki a kozlémii nyomatékterhelésének optimalizalasara a
részecske raj optimalizalasi modszer (PSO) alkalmazasaval. A szamitasi eljaras szimmetrikus
¢és aszimmetrikus ellensulykonfiguracidk esetén egyarant alkalmazhatd. Optimalizélés
kiilonboz6 kritériumok szerint végezhetd el: lehetdség van minimalizalni a maximalis eredd
kozlémiinyomatékot vagy a ciklikus terhelési tényezé (CLF) értékekét. Az aszimmetrikusan
elhelyezett ellensulyok hasznalata jelentdsen csokkentheti a k6zl6mii csucsnyomatékat, amely
az iparban figyelmen kiviil hagyott gyakorlat.

Elény0s a PSO technika alkalmazasa, ha az optimalis feltétel kozvetlen kiszamitasa nem
lehetséges, és ha az egyéb tobbdimenzids optimalizalasi algoritmusok nem képesek megtalalni
a globalis optimumot. Ezt okozhatja a megoldasi térben taldlhatd szamos lokalis szélséérték,
vagy a fitnesz fliggvény nem folytonosan differencialhato jellege. A PSO modszer
rugalmassaga a legerdsebb eldnye mas algoritmusokhoz képest. Az altalanos optimalizalasi
moddszer konnyen testre szabhatdo a feladat hatékony megolddsdhoz a szamitdsi eljarés
modositasaval, vagy a modszerben hasznalt paraméterek megvaltoztatdsaval egy jobb
optimalizalasi folyamat Iétrehozasa érdekében. (Eberhart & Kennedy, 2001)

A moédszer adott szamu részecskét hasznal — egyiitt részecskerajnak hivjak — és minden
szamitasi Iépésben javit a helyzetiikon a megoldastérben. Minden részecskét egy vektor hatdroz
meg, melyek koordinatai megadjak a részecske helyzetét a megoldastér megfeleld
dimenzidiban. A sziikséges vektor méretét az optimalizalasi eljaras soran hasznalt fliiggetlen
valtozok szdma hatarozza meg. Az 0j poziciok meghatarozasa a részecskék hibafliggvény
értékének minimalizalasaval torténik. Ennek a lepésenkénti korrekcionak a vizualizalasa
figyelemre mélto hasonloésagot mutat a madarraj vagy egy halraj mozgasaval.



( START )

A 4

Részecskék inicializalasa

A

Arészecskék fitnesz értékének meghatarozasa

A

A

Alegkisebb fitnesz értéki részecske meghatarozasa

A 4

A részecskék sebességvektoranak kiszamitasa

A 4

A részecskék pozicidjanak frissitése

Leallitasi feltétel elérve?

hamis

9. dbra A részecskeraj optimalizaldasi modszer dltalanos folyamatdabraja

A 9. é4bra az optimalis ellensulyozids meghatarozasdhoz hasznalt PSO modszer
folyamatdbrajat mutatja. A bemutatott szamitasi modszer nagy elénye az optimalizalasi cél
viszonylag egyszeri modosithatosaga. A modszer metaheurisztikus jellege miatt a globalis
optimum megtalalasa nem garantalt, de az elért eredmények jobbak, mint amit barmely mas
jelenleg hasznalt szamitasi modszer képes biztositani. A 10. abra bemutatja az egyes részecskék
fitneszértékének meghatarozasat, mely meghatarozza, hogy a jelenlegi ellensulykonfiguracio
jobb-e, mint az el6z6leg vizsgalt esetek.

Az egyes részecskék sebességének meghatarozasaban fontos szerepe van mind az adott
részecske korabbi legjobb helyzetének, mind a raj legjobb részecske helyzetének az aktuélis
iteracios lépésben. Az alabbi egyenlet felhasznaldsa a sebességvektor koordinatainak
meghatarozasahoz noveli a PSO szamitasi modszer hatékonysagat. Az egyes vektorkoordinatak
hatarait és az eljarasban hasznalt egyiitthatokat atfogo tesztelések alapjan hataroztam meg.

Vigrj =W V,j+C -Rndy - (BP;; — P;;) + C, - Rnd, - (GBP; — P; ;)

ahol:
Vij a részecske j-edik sebességkomponense az i-edik iteracios 1épésben [-],
w csillapito tényezo [-],
Cy,C, gyorsulasi tényez6 [-],
Rndq, Rnd, Véletlen szamok a [0,1] intervallumbdl [-],
BP;; a részecske legjobb helyzetének j-edik Gsszetevdje az i-edik iteracids

1épésben [-],
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Py; a részecske helyzetének j-edik Osszetevdje az i-edik iteracios 1épésben

[-]. és
GBP; a globalis legjobb pozicié j-edik komponense [-].

Fitnesz szamitas

Részecske vektorkomponensek

CWID, D, ny > Mew, legy Meway lega
[
Meélyszivattyus
Dinamométeres méreés egység _‘ —
mlaidonsdoai M, Y kiszamitisa
PR, ido, terheles adatok Yy 8!
R,K,C,P,A I 7
A 4 4 . roy
0 kiszamitasa | Forgasirany P Py Kiszdmitdsa
HWe,
y Lo ‘
—MM—— TF kiszamitasa ] Mer ¢, N kiszamitisa
Ellensuly 1
v tulajdonsagok Ny
T T comax Kiszamitdsa
Tros meghatarozdasa er
ICI‘! Igv Ib
SU Y
Tep kiszamitdasa
a2 27+ 1 .
» d°0/dt” kiszamitdsa low meghatirozasa [€p———o

A A
Tir meghatdrozasa —P—1— lsmeghatarozasa

—> d?6,/dt? kiszamitdsa

A 4

A 4

Tiameghatarozdasa

y

Tretmeghatarozasa

|
v v

CLF g meghatarozdsa Thetmax Meghatdarozdasa

10. abra A fitnesz érték meghatarozasanak folyamatabraja
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A 11. dbra a nyomaték optimalizalasi eljaras eredményeit mutatja a TAM szoftver altal
meghatdrozott optimalis megoldashoz képest. A kozldémi eredényomaték fiiggvényeinek
legfontosabb tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza.

400
300 [T
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£ 200
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2 100
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"
E o
g >4
£ -100
§ — CLFmod Optimum
i -200 — Aszimmetrikus kiegyensilyozasi optimum
L;JE — TAM iltal javasolt optimum
300 ||__---KozIomd maximalis megengedett nyomatékterhelése |
-400
0 1 2 3 4 5 6 7
1d6 [s]

11. dabra A nyomaték optimalizaldsi modszerek osszehasonlitdsa a TAM program
eredményével

1. tablazat Az optimalizadlasi eredmények osszefoglalasa a vizsgalt példa esetében

Eredd
Optimalizacio | kozlémiinyomaték | CLF,,,q 7'
célja maximalis értéke [-] [°]
[10% in Ibs]
Eredeti eset - 245.11 1.929 0
TAM program eredménye Csucsnyomaték 180.10 1.727 0
Optimalizalasi eredmények
Azonos ellensulyok és poziciok | Cstcsnyomaték 178.85 1.728 0
Csucsnyomaték 144.33 2.151 | -15.22
Nincs megkdtés
CLF 04 176.39 1.625 | -4.08
Azonos ellenstlykonfiguracio 8 | ooy oonwomatek 178.82 1728 | 0
két hajtokaron

Uj optimalizalasi stratégiat vezettem be, amely egyszerre veszi figyelembe a kozlémii
megengedett nyomatékterhelését és a modositott ciklikus terhelési tényezot. Az elsédleges
optimalizalasi kritériumnak a modositott CLF-értéknek kell lennie, mivel ennek az esetnek a
felhasznalasaval sziikséges a legkevesebb energia az azonos folyadékmennyiség
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kitermeléséhez. A kozlomii maximalis nyomatékdnak alacsonyabbnak kell lennie, mint a
sebességvalto névleges nyomatékterhelése, kiilonben mas optimalizalasi célt kell alkalmazni.

Ha a szivattyuegység tulterhelése megakadalyozhaté az optimalizalasi probléma
megoldasaval azonos f6- és segédellensulyokkal, akkor ajanlott a szimmetrikus optimalis
ellensuly konfiguraci6. Ha azonban a szimmetrikusan elhelyezett ellenstlyok nem
csokkenthetik a maximalis ered6 k6z16mii nyomatékot, akkor az eltér ellenstlyok hasznalata
megakadalyozhatja a talterhelést. A megfeleld aszimmetrikus ellensuly konfiguracido mindig
alacsonyabb maximalis eredé kozlémii nyomatékértéket eredményez, mint a szimmetrikus
esetek.

5. Tézis
Ha a dinamométeres mérés mintavételi liteme alacsony az egység szivattyuzasi

sebességéhez képest, a maximalis €s minimalis simarid pozicié hianyozhat a mérésbol. llyen
esetekben tovabbi validacids 1épésre van szilikség a forgattytiszogek megfeleld kiszdmitasahoz.

START

A 4

2. szubrutin

0i=(y1+y2) /2

A 4

2. szubrutin

0i=(y1+vy2) /2

N
( stop ) |

12. abra A tovabbfejlesztett forgattyuszog-szamitasi folyamat folyamatabraja
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Uj szamitasi eljarast hoztam létre a forgattyuszog értékeinek javitasara a fel- és leloket
kezdetének kozelében. Erre az ellenérzésre akkor van sziikség, ha a dinamométeres mérés nem
tartalmazza a simarad legfels6 vagy legalsé pontjat. A javasolt modszer alkalmazasaval
megakadalyozhaté a forgattyuszog hibas kiszamitasa, ezért csokkentjiikk a forgattyuszog
sebességének ¢€s a forgattyl szoggyorsulas értékeinek meghatarozasanak hibajat. A 12. abra a
javasolt eljaras folyamatabrajat mutatja be, amely noveli a forgattyaszog értékeinek
pontossagat, amikor a dinamométeres mérés alacsony mintavételi litemmel késziil.

6. Tézis

Modositott ciklikus terhelési tényez6t — CLF,,,q4 — Vezettem be a hajtoegység leirasara.
Ez az 0j paraméter figyelembe veszi a valtozd forgattyliszogsebességet, ezért pontosabb
eredményeket ad, ha a himbas-rudazatos szivattytegységet nagy szlipli vagy ultranagy szlipi
elektromotor hajtja.

ST (Tree(®) dt
CLF, = !
T T T (D
T
ahol:

CLFp04 modositott ciklikus terhelési tényez6 [-],
Thet (1) ered6 kozldmiinyomaték fiiggvény [in Ib], és
T a himbas-rudazatos egység periodus ideje [sec].

Az eredetileg bevezetett egyenletet elsdsorban azért hasznaltak, mert a forgatoszog volt
a nyomatékelemzés alapja, minden paramétert egyenletesen elosztott forgattyiszog értékeken
hataroztak meg. Ezekben az esetekben a forgattyuszog fliggvényének idében allando valtozasat
feltételeztek. A javasolt egyenlet alapja az 1d6; ezért ez az 0 egyenlet képes figyelembe venni
a pontosan kiszadmitott forgattyuszogvaltozast a szivattyzasi ciklus alatt.

OSSZEFOGLALAS ES TOVABBI KUTATASI IRANYOK

A dinamométeres mérés kiértékelését tovabbfejlesztettem, dsszehasonlitva a korabbi
publikaciokkal és a kdolajiparban hasznalt szoftverekkel. Az elsd fontos tudoméanyos eredmény
egy nagy pontossagu szamitasi modszer 1étrehozasa a mért simarad helyzetértékeihez tartozo
megfeleld forgattytszogek meghatarozdsdhoz. Ezekkel a pontosabb forgattyuszogekkel a
dinamométeres mérések értelmezése €s a nyomatékelemzés kisebb hibaval végezhetd el.

A forgattyukar és a himbagerenda szoggyorsulasanak kiszamitasi modszerén javitottam,
biztositva a szivattyuzasi ciklus alatti tehetetlenségi nyomatékok pontos leirdsat. Minden
bemutatott szamitas képes figyelembe venni a nagy szlipi vagy ultranagy szlipt
elektromotorok altal hajtott szivattyGegységek valtozo forgattyuszogsebességét. Szamos
korabban publikalt médszert hasonlitottam Ossze a bemutatott numerikus modszerekkel és
ujszerii, altalam bevezetett szamitasi eljarasokkal, hogy a sziikséges paraméterek idébeni
valtozasat a leheté legnagyobb pontossaggal biztositsam. A Fourier-sorok alkalmazasa
elengedhetetlen volt a relevans szogek és azok gyorsuldsanak pontos kiszamitasahoz a
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szivattyuzasi ciklus alatt. Az ered6 k6zlémiinyomaték valtozasanak meghatarozasat részletesen
kidolgoztam, melynek megértését egy példa megoldasan keresztiil segitettem el6. A
tehetetlenségi nyomatékok megfeleld figyelembevétele megvaltoztathatja a kozlomi eredd
nyomatékfiiggvényét.

Elvégeztem az aszimmetrikusan elhelyezett ellensulyok hatasanak mélyrehato
vizsgalatat. Korabbi munkakban nem javasolt az aszimmetrikusan elhelyezett ellenstlyok
alkalmazdsa, mivel annak hatasa a kozlomli eredényomatékara nem volt ismert.
Meghataroztam a masodlagos fazisszoget, ami az ellensulyokat és a hajtokart tartalmazéd
rendszer sulypontjanak a hajtokar szimmetriatengelye kozotti szog.

A javasolt dinamométeres mérés kiértékelése alapjan az optimalis eredd
koézlémiinyomatékanak meghatarozasat két kiilonbozo optimalizalasi kritérium alkalmazéaséaval
végeztem el. Modositott ciklikus terhelési tényez6t vezettem be a himbas-rudazatos
szivattyuegységek hatékonysaganak kiszamitasanak javitasara valtozo
forgattytiszogsebességek esetére. Korabbi munkakban a hajtokar nem allandd szogsebességii
eseteit nem vették megfeleléen figyelembe. Ha a szivattyuegység a legjobb modositott ciklikus
terhelési tényezo esetén til van terhelve, akkor mas optimalizalasi kritériumot kell alkalmazni
a k6z16mi védelmére: a maximalis eredd kozlémiinyomatékot.

Részecske raj optimalizalasi technikat alkalmaztam annak az ellenstly konfiguracionak
a megtalalasahoz, amely biztositja a sebességvaltd optimalis nyomatékterhelését. Ezzel a
modszerrel az  aszimmetrikus  ellensuly  konfigurdciok  alacsonyabb  maximalis
nyomatékterhelést értek el, mint az iparban korabban publikalt mddszerek és szoftverek
eredményei. A masodlagos fazisszoget Uj szabadsagfokként alkalmazva az optimalizalasi
eljarasban az eredmények jobbak voltak, mint a szimmetrikus ellenstlykonfiguraciot leird
esetek.

Szdmos paraméter ismeretét igényli a teljes nyomatékelemzés, ami az értékezésben
részletesen bemutatasra kertilt. Ezen valtozok némelyike a termelémérnokok szamara altalaban
ismeretlen, vagy a megfeleld érték megallapitasa koltséges méréseket igényel. Gyakorlati
egyenleteket vezettem be, amik megfeleléen kozelitik ezeket a paramétereket, lehetové téve a
himbas-rudazatos mélyszivattyus egység kezeld1 szamara, hogy mélyrehatdé nyomatékelemzést
végezzenek, és ezaltal javitsdk a berendezés gazdasagi értékét.

A bevezetett szamitasi eljarasok alapjan tobb jovobeli kutatdsi ut is kijelolhetd. A
hajtokar és a himbagerenda szogsebességének valtozasanak pontos meghatarozasa a kozldmi
eredonyomatékanak fiiggvényében hasznos kiegészités lenne, de valdsziniitlennek tiinik, hogy
erre a problémara altaldnos megoldas 1étezne.

A javasolt aszimmetrikus konfiguraciok szamitasainak beépitése olyan munkakba, mint
(Koncz, 2018), elonyds lenne. A bevezetett modszerek alkalmazdsa a dinamométeres
szoftverek esetében kedvez6bb miikodési feltételeket eredményezhetnek a himbas-rudazatos
mélyszivattylls egységek szdmara. A bemutatott szamitdsi eljards modosithatd a tobb
segédellenstlytengelyt hasznalo technologidk eredményeinek javitasara (Feng, et al., 2015).

A bevezetett modszer modosithato és alkalmazhat6 véltozo fordulatszdmi meghajtasu
himbas-rudazatos mélyszivattys egységekre, tovabb javitva azok hatékonysagat. Ehhez
azonban a mikrokontroller altal vezérelt hajtokar szoggyorsuldsi mintazat és az ebbdl adodo
ered6 kozldmiinyomaték fiiggvény kozotti komplex kdlesonhatasok tovabbi tanulmanyozasara
van sziikség.
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