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Osszefoglalés:

A villamos hajtasu jarmiivek hajtasrendszereinek modellezése kap-
csan készlilt egy modell, mely lakossagi busztervezesre, honvédségi
busz fejlesztésére és oktatasi célra is hasznalhat6. A modell tartal-
mazza a villamos hajtasrendszer (motorok, nyomatékvalto, témeg, ta-
padas, valtozo utkérilmények) paramétereit, valamint a busz mecha-
nikai adatait. Az elsé ciklusban elkészitett program azt a célt szolgalta,
hogy kialakult egy olyan szimulator, amely alkalmas valtoztathato pa-
raméter(i elektromos meghajtasu busz rendszerének minél szélesebb
kéri tesztelésére. A modell Kiterjesztheté valamennyi villamos gépti-
pusra, amelyet villamos és hibrid hajtasrendszereknél alkalmaznak. A
varosi autébusz megnevezés arra utal, hogy a menetciklusok elsésor-
ban varosban kézlekedé buszra készliltek, de ez felhasznalhato els-
varosi és tavolsagi, illetve terepi kivitelre is. Ezen folyamat soran 6sz-
szehasonlithatéak a hajtasrendszerek és busztipusok a kiilénbbzé te-
repviszonyok adta terhelesi kiilbnbségekre.
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4 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench réviditett megnevezése
(nyers forditasban: Laboratoriumi Virtudlis Miszer Mérndki Munkapad). a Natio-
nal Instruments terméke, melynek elsé verzidja 1986-ban jelent meg, és azéta a
vilag egyik vezetd szoftvere mérésautomatizalas terén.
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Abstract:

A model has been developed in relation to the modelling of electric
vehicle drive systems, which can be used for civilian bus design, mili-
tary bus development, and educational purposes. The model includes
the parameters of the electric drive system (motors, torque converter,
mass, traction, variable road conditions), as well as the mechanical
data of the bus. The program completed in the first cycle served the
purpose of developing a simulator capable of testing the system of an
electrically driven bus with variable parameters as widely as possible.
The model can be extended to all types of electric machines used in
electric and hybrid drive systems. The term city bus indicates that the
driving cycles were primarily made for buses operating in the city, but
it can also be used for suburban and long-distance, as well as off-road
designs. In this process, the drive systems and bus types can be com-
pared for the load differences given by the different terrain conditions.

Keywords: Electrically driven vehicles, innovation, fossil energy.

1. Bevezetd

A Magyar Honvédségnél folyamatos autdbuszfejlesztés folyik a
Honvédelmi Minisztérium tulajdonaban 1évé HM Currus Zrt. tamogata-
saval. A haderéfejlesztési program Euro 5-6s besorolasu dizelmotorral
meghajtott gépjarmivekkel lett felszerelve 2015 nyaran, majd 2017-
ben mar az Euro 6-os prototipusa jelent meg. Az Aries buszok belsé
tere modularis, igy at lehet épiteni azokat az adott célnak megfeleléen.

Kovetkez6 atépitési lehetbségek:

— személyszallito;

— sebesultszallito;

— orvosi vizsgald, rendel6;

— targyald busz.

A Magyar Honvédségben megtalalhaté Currus Aries modularis
belsé felépités, tobbfunkcidossa tehetdé autdbuszok képviselik a speci-
alis, katonai alkalmazasra optimalizalt valtozatokat. A szerz6k elvégez-
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ték ezeknek a buszoknak, az esetleges villamos hajtaslancot alkal-
mazo valtozatainak elsédleges vizsgalatahoz szukséges elemzéseket.
A korabban emlitett energiabiztonsagi és kornyezetvédelmi problémak
miatt a vilagban egyre jobban terjednek a hibrid, illetve tisztan elektro-
mos hajtaslancu kozuti jarmivek, amely folyamat kihat a korszer( had-
erék, igy a Magyar Honvédség jarmUfejlesztési elképzeléseire is. Ezt
a fejlesztést segitheti el az ismertetett kutatas, amely alkalmas lehet
vilamos meghajtasu katonai buszoknak a prototipus megépitését
megel6z6 elemzésére, amellyel megadhatok a kulonféle feladatkorok-
hoz tartozé energiamérlegek.

2. A vilag olajtartaléka®

A teljes vilagot behal6z6 energetikai innovaciot az olajtartalékok ki-
merulésének és a kdrnyezetvédelemnek a veszélye idézte eld.

Szamszer(sitve az aggodalmat, a BP (British Petrol) brit olajipari
oriascég altal publikalt éves energiaipari jelentését vessziik alapul®,
mely szerint 1700 milliard hordét tesz ki a Fold jelenlegi ismert olaj-
tartaléka, amely valamivel tobb, mint 52 évre elegendé.

A BP Statistical Review of World Energy cimi kiadvanya szerint ta-
valy Oroszorszag olaj- és gaztartaléka bévult a legnagyobb mértékben
10 milliard horddval, igy az orszag teljes tartaléka meghaladja a 100
milliard hordot. Ezzel a hatodik helyre 1épett a vilag legnagyobb olajtar-
talékkal rendelkezd allamainak rangsoraban, Venezuela, Szaud-Ara-
bia, Kanada, Iran és Irak mogott, megel6zve Kuvaitot és az Egyesult
Arab Emiratusokat. Az Egyesiilt Allamok tartaléka 48,5 milliard hordéra
nétt tavaly az egy évvel korabbi 44 milliardrol.

A BP jelentése szerint - a 2008/2009-es valsagot leszamitva - 2000
ota a legkisebb mértékben, napi 843 ezer horddval nétt a vilag olajige-
nye (1. dbra). A hordokat tonnara atszamitva - a kbolaj sirliségét is
figyelembe véve - 1 tonna = 7 hordé kozelitd értékkel tudunk szamolni.

5  Frequently Asked Questions (FAQs) - U.S. Energy Information Administration

(EIA)
6 https://hvg.hu/gazdasag/20150610 Meg 52 ev es kimerulhetnek a Fold olaj-

tar
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1. szamu abra. Globalis fosszilis energiafogyasztas’

A leginkabb megfontolandd, hogy a kimerulében lévé fosszilis ener-
giahordozokat hogyan hasznaljuk fel és térjunk at egy masik energia-
felhasznald bevezetésére, mikdzben egyensulyban tartjuk mind a gaz-
dasagi oldalak, mind a technikai fejlesztések eredményességét Uj
energiaforras fejlesztésében.

A BP jelentésében beszamol arrdl is, hogy az ujrahasznosithaté
energia volt a leggyorsabban fejl6d6 energiaforras tavaly; a vilag ener-
giatermelésének 6 szazalékat megujuld energiabdl allitottak el6, amely
12 szazalékos novekedés az egy évvel korabbihoz képest. Kinaban
regisztraltak a legnagyobb, 15,1%-0s ndvekedést.

A kozeljovében varhato foldi olajkészlet kimerllésének kovetkezté-
ben egyre inkabb attérunk az elektromos energia minél meélyebb ki-
hasznalasara. Ezen lehetéségek innovacidja, fejlesztése kerllt napja-
inkban el6térbe, ezért vizsgaljuk mi is ezt az utat, hogy maximalizaljuk
a jelen korulmény adta lehetéségeket.

7 https://group.met.com/en/mind-the-fyouture/mindthefyouture/when-will-fossil-fu-
els-run-out
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3. Elektromos jarmiivek torténelme

Egy-egy jarmlU vonatkozasaban a villamos meghajtas kornyezetre
gyakorolt kedvez6bb hatasa nem szamottevd, de ha figyelembe vesz-
szuk, hogy az elmult években milyen Gtemben nétt csak Magyarorsza-
gon a forgalomba helyezett kozuti jarmivek szama (2. abra), jol lat-
hatd, hogy az altaluk felhasznalt fosszilis energiahordozok mennyisé-
gének csokkentése mind kornyezetvédelmi, mind energiabiztonsagi ol-
dalrél vizsgalva is rendkivul fontos.
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2. szamu abra. KSH, Magyarorszag személyi gépjarmi-szamanak
dinamikus novekedése

Ezen aggodalmak az olajtartalékokrél még csak a kdzelmultban
kezdtek kiélesedni, mégis a kutatasok és a kreativ fejleszték mar a
régmultban meglattak a tovabbi lehetéségeket a gépjarmiiveink meg-
hajtasahoz.

Legelsd kifejlesztett gépi Uzem jarmiként a gézlizem( meghajtast
emlitem meg érdekességképpen, mely 1769-ben kerult forgalomba
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Ferdinand Verbiest (1623-1688) altal (mar ilyen koran igyekezett az
emberiség minden energiaforrast felhasznaini)®.

Most azonban inkabb az elektromos gépjarmivekre fokuszalok, me-
lyek nyilvanosan 1828-ban keltek életre egy Jedlik Anyos altal tervezett
automodellel®.

1837-ben Robert Davidson épitette meg az elsé villamos meghaj-
tasu gépjarmivet, amely tobb ember szallitasra is alkalmas volt.

1859-ben Gastd Planté feltalalta az 6lomsavas akkumulatort.

1881-ben a francia Charles Jeantaud megalkotta az elsé elektromos
autot, mely 1893-ban sorozatgyartasba is kerult.

1899-ben a Porsche is hibrid jarmivek gyartasaba kezdett.

Mint lathatjuk, mar tdbb mint egy évszazada megjelentek a fosszilis
energiaforrastdél eltéré6 meghajtassal rendelkezd gépjarmivek, melyek
napjainkban mar képesek a felsé kategoriat is képviselni.

Ehhez példaként megemlitem a Rimac Nevera'’-t, amely képes el-
érni a 412 km/h-s végsebességet 120 kWh-s akkumulatorcsomaggal.

4. Gazdasagi novekedés, szerteagazo kihivasok az
elektronikaban

Az elébbiekben emlitett fejlesztések mar érezheté nyomokat mutat-
nak gazdasagi oldalon is, vagyis kijelenthetjuk, hogy a kdzeljovében tul-
léplink a fosszilis energiaval ellatott gépjarmivek életciklusanak a
csucspontjan, és az elektromos meghajtasu motorok felfutdaga meg-
kezd6dott. Ezen tendencia megfigyelheté a koévetkezd diagrammon
(3.abra), ahol megfigyelhet6 a forgalomba hozott elektromos gépjarmi-
vek szama és a teljes jarmaallomanybdl valé részesedése is.""

8 dr. Szabé Lérant ,A villamos jarmiivek torténete”, Kolozsvari Mlszaki Egyetem,
Villamosmérnoki Kar, Villamosgépek Tanszék. Weboldal: Microsoft Word - Vil-
lauto_tortenet.doc (utcluj.ro)

9 A VILLANYAUTOK TORTENETE, I. rész - Modern Mobilitds (modern-mobili-
tas.hu)

10 https://www.rimac-newsroom.com/press-releases/rimac-automobili/record-bre-
aking-rimac-nevera-hits-412kph-to-become-world-s-fastest-production-elee

11 Global Electric Vehicle Outlook 2022 (iea.blob.core.windows.net)
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3. szamu abra. Globalisan értékesitett elektromos autdk szama és
azok aranya az 0sszes autoéeladasban (2010-2021)

A vilag szembesiult a kihivassal, hogy nemcsak a természet kételez
bennlnket a fejlesztésekre, de a tarsadalmi igények is megvaltoztak,
eés a kornyezetvédelem jobbitasat célzé paradigmavaltas kezd Uj
szemléletmddként beagyazddni az emberiségbe. Ezen fejlédés na-
gyon megnyugtatd a kulsé szemlél6k szemszogébdl, viszont a szak-
emberekre jelentés mennyiségl fejlesztési feladat harul, hogy biztosit-
sak ezen igények kielégitését. Ezen megfogalmazas alatt értem az
elektromos piac szerteagazasanak a mértékét, mely biztositja a teljes
ellatast’13:

— autégyarak teljeskord atalakitasa;

— toltéallomasok biztositasa;

2 Elektromos aut6zas iizleti lehetéségei 2024-ben: Uj dimenziok az iizleti vilagban
- Business World Magazin (bwm.hu)

3 Dr. Csonka Balint — Dr. habil. Csiszar Csaba — Dr. Foldes David, Elektromos
kozuti gépjarmivek beszerzését tamogatd koltségszamitasi modszer és
alkalmazas kidolgozasa, https://real.mtak.hu/170455/1/KTSZ 2022 4 4-19.pdf
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— szoftveres alkalmazasok fejlesztése;
— akkumulatorok fejlesztése, gyartasa;

— fenntarthat6 gyartasi folyamatok bevezetése.

5. Elektromos kontra bels6égésii meghajtasu auté

A két meghajtasi mod 6sszehasonlitasat a hatékonysag, a teljesit-
mény és az ar alapjan végzem el, figyelembe véve a jelenlegi allas-
pontokat'. ElsGsorban a vasarlas terén mutatom meg a kllonbéget,
mely szerint atlagosan 40%-kal dragabb egy elektromos gépjarmi, mi-
alatt szembesulnunk kell az akkumulator feltdltési lehetéségeivel és
idétartamaval. Kivalasztasa jelen helyzetben erésen korlatozott, és eb-
ben a folyamatban prioritasként szerepel a napi megteendé km meny-
nyisége, a toltéallomasok elhelyezkedése.

Nem szabad azonban az anyagi tobblettél megrettenni, ugyanis ko-
molyabb allami tamogatasok 0sztonzik a kornyezetvédelemre a tarsa-
dalmat.

Emellett tovabbi fontossagu a jarmi fenntartasa, melyben az elekt-
romos technika fejhosszal vezet a kopo alkatrészek mennyiségi aranya
szempontjabodl. Az elektromos motorok mikodési elve egyszeribb,
mint a bels6 égésl motoroke, az inditas utan a teljes nyomatékuk ren-
delkezésre all azonnal, mig a benzines vagy dizel meghajtasuaknal kis
id6ére van szukség, amig a nyomaték felépul.

Jelenleg kiemelt problémaként szerepel a hatétav, mely az elsé
elektromos modelleknél 80-120 km kozott helyezkedett el. Napjaink-
ban kulon akkumulatorcsomagok kaphatok, amelyek mar 484 km-es
hatotavot biztositanak tesztkoriimények mellett.

A legfontosabb kérdés, amelybe érdemes belemélyedni, hogy
mennyivel ,zoldebb” (természet baratibb) a vizsgalt technika.

Vizsgalati kérdések:

— az akkumulatorok el6allitasa’®;

14 https://www.zoldpalya.hu/uton/elektromos-benzines-auto-osszehasonlitas-302287.html
15 https://www.thequardian.com/global-development/2019/dec/16/apple-and-go-
ogle-named-in-us-lawsuit-over-congolese-child-cobalt-mining-deaths
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— a hasznalt akkumulatorok felhasznalasa;

— az elektromos autodk altal hasznalt aram6.17,

Ezen pontok mélyen elemezhetbk, melyre jelen cikkben nem térek
ki. Csapatunkkal a mar kifejlesztett technikak optimalizalasara torek-
szunk, ezzel fejlesztve az akkumulator kihasznaltsagat és optimalis
megvalasztasat.

6. Felhasznalt szimulaciés program

A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench)'®1® programot, masnéven a grafikus ,G” nyelvet hasznal-
tuk fel a fejlesztéslink megvalositasahoz.

Ez egy olyan programcsomag, mellyel virtualis miszereket (virtual
instruments) valdsithatunk meg, amelyek alkalmasak matrix elrende-
zésl adatokkal tortené miveletek elvégzésre, valamint linearis algeb-
rai problémak megoldasara, akar digitalis jelfeldolgozasra is.

Egy meglehetésen dsszetett programrol beszéllink, amely felhasznal-
haté altalanos célu grafikus programozasi nyelvként is, virtualis miiszerek
tervezésére, kialakitasara és az alkalmazasok miszereként is alkalmaz-
hato. Egy olyan specialis célberendezés, mely adott célra készul, adott
input és output lehetéségekkel rendelkezik, amellyel a felhasznalo ré-
szére ceélspecifikus felhasznalasi lehetéséget biztosit az optimalizalt ke-
zel6fellletével, ekdzben az eredmény megjelenitésére szolgald felllet is
csak a szukséges informaciot és felhasznaloi fellletet biztositja.

A LabVIEW grafikus programfejleszté rendszer programozasa
konnyd, a menlrendszer nem bonyolult. Kénnyedén megtalalhatéak
és kezelhet6ek benne a keresett elemek, mivel azok grafikus képét is

16 https://www.computertrends.hu/technologia/pontosan-kiderult-hogy-mennyire-
kornyezetbarat-magyarorszagon-eqy-elektromos-auto-302130.html

17 Németh T., Kovacs L. ,Elektromos autok fogyasztéi megitélése Magyarorszagon
— elméleti megfontolasok és kérddives felmérés eredményei”, International Jour-
nal of Engineering and Managment Sciences (IJEMS) Vol. 7. (2022) No. 2 DOI:
10.21791/IJEMS.2022.2.1.

18 https://maxwell.sze.hu/~kovacsg/Virtualis Eszkoztervezes/Grafikus%20progra-
mMoz%C3%A1s%20LabVIEW-ban.pdf

19 C. fuggelék - Dinamikus rendszerek szimulacios eszkozei (LabVIEW MathScript
RT Module) (bme.hu)
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lathatjuk ikon formajaban a kivalasztaskor. A programnyelv mérésadat-
gyljtésre specializalt elemeket tartalmaz, mint példaul gombok, kap-
csoldk, analdg és digitalis kijelzdk, grafikonok, melyek mellett kialakit-
hatunk sajat mlszereket is. A kialakitott kezel6fellletet, avagy a meg-
jelenitett miszerek kdzotti kapcsolatokat kell definialnunk, mely szin-
tén grafikusan oldhaté meg masik ablakban.

A LabVIEW programokat virtualis miiszereknek (virtual instruments)
vagy VI-nek nevezik, mely magaban foglaljak a szekvenciak, szelek-
ciok, illetve az iteracidok kulonbdzé fajtait. Mindemellett aritmetikai és
logikai mlveleteket, figgvényeket is alkalmazhatunk mas program-
nyelvbdl szarmazé beagyazott kdodokkal. A végrehajtas sorrendjét a
program grafikus blokkdiagramjanak strukturaja hatarozza meg (ez a
LabVIEW ,forraskéd”), amelyben a programozé a kildonb6zé funkcidju
blokkokat vezetékekkel kapcsolja 0ssze. Ezek a vezetékek tovabbitjak
a kiszamitott értéket, és barmelyik blokk azonnal végrehajtasra kerul,
amint minden bemeneti adata megérkezik, mikozben a strukturak par-
huzamos mikddésre is képesek.

7. Elemzési modszer

A jarmUrendszer-modellezésnél Iényeges szempont lehet a virtualis
jarmimodell kialakitasa, amelynek tartalmaznia kell minden olyan pa-
ramétert, amely befolyasolja a jarmi alapvet6 funkcidinak miikddését.
Az emlitett és a kovetkezbkben vizsgalt paraméterek kozé tartoznak:

— hajtémotor-fordulatszam;
— hajtédmotornyomaték;

— az akkumulator feszlltsége és az akkumulatorbdl kiveheté aram
nagysaga, tehat az akkumulator teljesitménye;

— kerék fordulatszama és atmérgje;

— ABS-jelado fogszamaibdl addédd impulzusszam,;

— aktualis aramfogyasztas;

— az utviszonyokbdl fakadé tapadasi egyutthato valtozasi tartoma-
nyai, amelyek a kerékgumi tipusatol és minéségétdl is fliggenek.

Ezen tényezdk szerepelnek a fejlesztett felhasznalébarat kezeléfe-
lUlet bels6 szoftver logaritmusaban, ahol szamitasaink az akkumulator
kapacitasara, az Uzemeltetés hatétavolsagara fokuszalnak. A Lab-
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View-modell alkalmas szabalyozott és szabalyozatlan villamos hajta-
sok modellezésére is a biztonsagi paraméter megfelelé beallitasaval.
Alapvetd elképzelése az egyenaramu és szinkron gép elméleti hatte-
réb6120-21.22.2324 indul ki. A modell felépitése alkalmazza azokat az 6sz-
szeflggéseket, szamitasi médszereket, amelyek a statikus és tranzi-
ens Uzem vizsgalatahoz szukségesek.

8. Villamos hajtasok stabilitasvizsgalata

A villamos hajtasok vizsgalata esetén a tranziens Uzem elemzése-
hez szukséges a differencialegyenletek alkalmazasa. A villamos hajta-
sokat leiro differencialegyenlet?®26.27 figyelembe veszi az elektromecha-
nikai és villamos id6éallandokat (Tm elektromechanikai, Tv villamos id6al-
landd), valamint az w szogsebességet, és a t id6t.2829.30.31,

20 A. Roque, J. M. F. Calado and J. M. Ruiz, Vibration Analysis versus Current Sig-
nature Analysis, Supervision and Safety of Technical Processes, August 29-31,
2012. Mexico City, Mexico

21 Sukhjeet Singh, Amit Kumar, Navin Kumar, Motor Current Signature Analysis for
Bearing Fault Detection in Mechanical Systems, Science Direct, Procedia Mate-
rials Science 6 (2014) 171-177

22 Bendiak Istvan, Aszinkron motorok csapagydiagnosztikaja, TDK dolgozat, Buda-
pest 2019

23 William H. Yeadon, PE. Editor and Chief, Alan W. Yeadon, PE. Associate Editor,
Handbook of Small Electric Motors, McGraw Hill, New York, Chicago, San Fran-
cisco, Lisbon, London, Madrid, Toronto, Mexico City, New Delhi, Sydney, Toronto.
2003.

24 Ahmed Alwodai, Tie Wang, Zhi Chen, Fendshou Gu, Robert Cattley, Andrew
Ball, A Study of Motor Bearing Fault Diagnosis Using Modulation Signal Bispect-
rum Analysis of Motor Current Signals, Journal of Signal and Information Pro-
cessing, 2013, 4, 72-79

25 A. Roque, J. M. F. Calado and J. M. Ruiz, Vibration Analysis versus Current Sig-
nature Analysis, Supervision and Safety of Technical Processes, August 29-31,
2012. Mexico City, Mexico

26 Sukhjeet Singh, Amit Kumar, Navin Kumar, Motor Current Signature Analysis for
Bearing Fault Detection in Mechanical Systems, Science Direct, Procedia Materi-
als Science 6 (2014) 171-177

27 Bendiak Istvan, Aszinkron motorok csapagydiagnosztikaja, TDK dolgozat, Buda-
pest 2019

28 Kovacs K. Pal: Villamos gépek tranziens folyamatai, Miiszaki Konyvkiadd, Buda-
pest, 1970

29 Halasz Sandor: Villamos hajtasok, Havas&Tarsa, Budapest, 1987

30 Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I., Tankényvkiadd, Budapest, 1989

31 Halasz Sandor-Hunyar Matyas-Schmidt Istvan: Automatizalt villamos hajtasok
1., MGegyetem Kiadd, Budapest, 1998
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Ezen tényez6kkel paraméterezve az egyenletet megkapjuk, hogy a
stabil Gzemi allapotél mennyi id6 telik el a nyomaték- és fordulatszam-
valtozas esetén az uj stabil Gzemallapotig. Ezaltal megkapjuk, hogy két
stabilis Uzemallapot kdzt milyen id6intervallum fog eltelni.

d?w(t) dw(t)

—+ w(t) = w,

T T dt? T dt

Tobb lehetséges bedllasi viszonyt sziikséges figyelembe venni®?,
melyeket a leng6 beallas csokkentése érdekében szamitjuk. A lengd
beallas nemkivant szamu amplitudévaltozassal éri el az allanddsult al-
lapotot, igy jelentésen megnd a szabalyzasi id§, melyet kiemelten mu-
szaki okok miatt minimalizalni vagy megszuntetni kell.

Az alabbi lehetéségeket szikséges mérlegelni a szabalyzé bealli-
tasa és tesztelése soran:

e az elektromechanikai id6allandé kisebb:
azon periodikus beallasi eset, amikor az elektromechanikai id6-
allando kisebb, mint a villamos id6allandé négyszerese, vagyis:

T, <4-T,

e az elektromechanikai id6allandé nagyobb:
olyan periodikus beallasi eset, ahol az elektromechanikai id6al-
land6 nagyobb, mint a villamos idéalland6 négyszerese, vagyis:

T,>4-T,

e egyenlbseg esete:
jelen helyzetben azon periodikus hatarbeallasi esetet vizsgaljuk,
amikor az elektromechanikai idéallandé egyenl6 a villamos id6-
allandé négyszeresével, vagyis:

Ty =4-T,
o felhasznalt idéallandok:
o a forgorész koruli villamos tér idéallandoja:

La
TV == R—a,
ahol: La-armaturakor induktivitasa [H];
Ra — armatura-ellenallas [Q];

32 Farkas Andras-Gemeter Jend-Nagy Lorant: Villamos gépek, OE-KVK 2043, Bu-
dapest, 2010
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o a motor elektromechanikai idéallanddja (altalanos 6ssze-

flggés)3334:
Jmotor'Ra
Tn =250
ahol: c- armaturatekercstdl figgd gépallando;

Jmotor - Motor tehetetlenségi nyomatéka [kgm?];
¢ -  motorfluxus [Wb].

A Kitlizott cél a géprendszer inditasi, fékezeési és Uzemi idejének a
szamitasa, melyhez a kovetkezd szemléletek alapjan vizsgaljuk a fo-
lyamatot.

Ezen pont kiemelt befolyasolo elemei a villamos hajtasok tzemelte-
tése soran fellépé terhelés-valtozasban megjelené tehetetlenségi nyo-
masvaltozas esetének lehetséges vizsgalati modszerek az alabbiak
szerint szamithatok.

A motor inditasi ideje, feltételezve csak a motor tehetetlenségi nyo-
matékat, és hogy a motor névleges nyomatékkal gyorsit a névleges
szOgsebességre, egyéb kilsd befolyasold tényezé nem befolyasolja a
szimulaciot (motor névleges nyomatéka Mn)3:

T _ ]motor " Wp
inditasi — M
n

A kovetkez6 estben a motorra egy adott nagysagu tehetetlenséget
kapcsolunk, mely kiemeli azon fizikai térvényszerliséget, hogy két al-
landdsult szogsebesség kozott milyen lekdvetési késleltetés, mérték
fejezhetd ki. Ezen Osszefiiggést a kdvetkezd képlet képviseli36-37:38.39;

33 Retter Gyula: Egységes villamos gép elmélet, Miszaki Kényvkiadd, Budapest,
1976

3 Farkas Andras-Gemeter Jené-Nagy Lérant: Villamos gépek, OE-KVK 2043, Bu-
dapest, 2010

35 Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I., Tankényvkiadd, Budapest,
1989

% Kovacs K. Pal: Villamos gépek tranziens folyamatai, Miszaki Kényvkiado, Buda-
pest, 1970

87 Halasz Sandor: Villamos hajtasok, Havas&Tarsa, Budapest, 1987

%8 Halasz Sandor: Automatizalt villamos hajtasok I., Tankényvkiado, Budapest, 1989

%9 Halasz Sandor-Hunyar Matyas-Schmidt Istvan: Automatizalt villamos hajtasok
1., MGegyetem Kiadd, Budapest, 1998
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_ Umotor + ]terhelés) *Wp
Tinditasi = M
n

A kovetkez6 1épés a vizsgalt két szogsebesség kdzotti idéatiépés (w2
€s w1), mely megadja a két szogsebesség-valtozas kozaotti eltelt idot:

t _ Jmotor * (W2 — 1)
S
Mgy

A kovetkez6 szamitasban ujra a két szogsebesseég kozti valtas kozti
eltelt id6t kapjuk. Itt viszont bovitettik a képletet a busz hatasaban
megjelend tehetetlenségi nyomatékkal. Ezen paramétert erésen befo-
lyasolja a busz tdmege, annak falhasznalasi funkcidja, szallitott esz-
kozkészlete és az utasainak szama:

(]motor + ]terhelés) (W — wy)
My

t, =t =

A kovetkez6 Iépésben a dinamikai nyomatékot (Mq) fejeztik ki, mely
a stabilitasvizsgalatra ad ralatast. Itt a szamitott adatokbadl arra kapunk
megoldast, hogy a motor képes-e legydzni az 6t terhel6 nyomatékot,
igy at tud térni w1-rél w2-re, nem marad allo allapotban:

tz w3

Jmotor
f dt = Jssszes Mgy dw
ty w1

A villamos hajtas csillapitasi tényezéje (Zeta), mely a labilis allapot
elkerulésére szolgal; ezen biztonsagi tényezé falhasznalasaval elke-
rulheté a rezonancia vagy ongerjesztés allapota:

L [T
2 T,

A villamos hajtasok altalanos mozgasegyenlete*®: az Gizembizton-
sagban igen fontos 6sszefliggés a dinamikai (Mq) ismerete, amely tar-
talmazza a motornyomaték és a terhel6 nyomaték értékét az alabbi
képlet szerint:

40 Farkas Andras-Gemeter Jené-Nagy Lérant: Villamos gépek, OE-KVK 2043, Bu-
dapest, 2010
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dw
Mg = Mpotor — Mterhelés = Josszes * E

A villamos hajtas stabilitdsanak vizsgalata érdekében részleteseb-
ben kitértink a stabilitas feltételeire, hogy a szimulacié milyen ered-
ményvaltozasokat fog produkalni, amint tobb oldalrdl, tobb feltétel
alapjan definialjuk a szamitasban a kévetkezé pontok alapjan.

A villamos hajtas stabilitasanak feltétele, hogy a sz0gsebesség és a
dinamikai nyomaték megvaltozasa ellentétes értelmi legyen, vagyis:

—<0
AMy
dw <0
dMy
Atirva a mozgasegyenletet*':
dt = ](‘jsszes d ]('jsszes

= Ma(@) T My () — Mo(e) °©

Attérés egy masik szdgsebesség értékre:

t, —t, = Josszes (Wz—w1) — Josszes (Wa—wq)
2 1 Mgq Mpy—Mr ’

ahol:
Ma - dinamikai nyomaték [Nm];
Mr - terhelbnyomaték [Nm];
Mwm - motornyomaték [Nm];
Josszes — @ hajtas Osszes tehetetlenségi nyomatéka [kgm?];
w - szOgsebesség [r/s].
A LabView-modellbe beépitésre kerlltek ezek az dsszefliggések,

amely a hattérben feldolgozza a kezel6fellileten megadott értékeket. A
kifejlesztett programban a hatasfok-orientalt szabalyozasra fokuszal a

41 Farkas Andras-Gemeter Jené-Nagy Lérant: Villamos gépek, OE-KVK 2043, Bu-
dapest, 2010
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szamitasunk, melyet korlatlan paraméterrel és szamitasi ciklussal le-
het elemezni a GPS-paraméterekhez viszonyitva, igy az elvégzett mi-
veletek mennyisége alapjan fokozottan pontosabb atlagolas érheté el.

9. Buszmodell elokészitése

A buszmodell el6készitése az alabbi folyamatabra szerint lehetsé-
ges, mely megadja a jelenlegi kutatasunk eredményét, amelynek a mar
emlitett akkumulatorkapacitas a témaja. A jovében ezen jellemzdk bé-
vitése lesz a cél.

Az elkészitett programunkban a busz terhelhet6sége a kovetkezd
szempontok szerint médosithato:

— névleges adatok bevitele;

— nyomaték- és aramkorlatozasok beallitasa;
— gépallandok bevitele;

— mikodés vonatkozé kornyezeti adatok;

— hajtomotor-Utzemmadd programozas;

— motortipus kivalasztasa.

Adatok bevitele a jarmUre vonatkozdlag:

— Tv - villamos idéallando;

— Tm - elektromechanikai idéallando;

— Kt - nyomatéki allando;

— Ra-armatura belsé ellenallasa;

— Jmotor - motor tehetetlenségi nyomatéka;

— jarmi tdmege és valtozasi tartomanya, utasok szama, szallitott
tomeg valtozasi tartomanyai.
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Uzemmod Névleges ada-
programozasa tok bevitele

MUkodési Allandék be-
kérnyezet vitele

4. szamu abra. A LabView program adat beviteli elképzelése

A jarmi 0ssztomegének a szamitasa a kovetkezd médosithatd ada-
tokbdl all:

— ajarmi tdmege, mely ebben az esetben az Ures tdmeget jelenti;

— szdllitott utasok szama, mely a szamitasban mddosithatd lét-
szam és atlagtomeg alapjan is.

Az utasok szama pl. lkarus 415 esetén maximum 88, ha egy ember
tomege nem haladja meg a 80 kg-ot.

Utasck szama (max. 88 utas), ha egy utas max. 20 kg

i .

¥ |
Utasck becsilt (max. 80kg) tomege [kg] Hajtdmi bek

i ]

7 80 5 10

5. szamu abra. Az utasok szamanak programozasa
Az inverter melegedésének egyik lehetséges modellezése, mely-

hez a kapcsolasi frekvenciat hasznaltuk fel, igy 6sszesitve a frekven-
ciavalto vesztéségeit egy paraméterben.
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Adatok bevitele a motortaplalé inverterre vonatkozdlag, pl.:

Inverter Rb - Kapcsolasi frekvencia [Hz]
7 7
2 0,029 o 5000

L

6. szamu abra. Az inverterre vonatkoz6 adatok megadasa

A frekvenciavaltd jellemezhet6 egy belsé ellenallasként modellez-
het6 veszteségként, illetve a félvezeték kapcsolasi frekvencigjat
(switching frequency) figyelembe vevé komponenssel. A LabView-
programban mindkét paraméter allithatd. A modellben levé numerikus
kijelz6k visszaadnak minden Iényeges adatot.

Pulse loss [W] Inverter drama [A] Switching freq, [Hz] Reaktanstag[Ohm]  AkkuRb[Ohm] Akku Uk drop [V]

0 0 0 0 L 0
Jarmi tehetetlenség [kqm2] Jarmd aktualis tomege [kq] Utasok aktualis szama [db] Ak Uk [V]
0 0 0 640-
Akku Uk %
Inverter f [Hz] Uk [V] la [A] Motor n [1/min] Md dinamikai [Nm] 0 0
0 0 0 0 0 :

2
UilV] P felvett [kWW] M motor [Nm] Motor fluxus[Vs] Hajtomd behajta P [kW] -
0 0 0 0 0 0-L

7. szamu abra. A buszhajtasra vonatkoz6 adatok visszajelzése

Az adatok jelzése tetszblegesen valtoztathato. A jelenlegi struktura
a hajtasmodell-készitést segitette, és alapjat adja a kovetkezb szaba-
lyozasi stratégia kialakitasanak.

A motorra vonatkoz6 alapadatok, melyek teljes tartomanyban mo-
dosithatok, és szerepelnek a szimulacionkban, mindenféleképpen
szUkségesek, mert ha motortipus-valtas torténik, rendelkeznink kell a
megfelel6 adatmennyiséggel.

Paraméterezés (nem teljes a lista, mert a miszerezés részlegesen
leirt):

— Pulse loss: a szamitott félvezetbkre vonatkozo veszteség;
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inverter arama: az inverter kimeneti arama a motort taplalja;

switching frequency: az inverterben lévd félvezetbk aktualis
kapcsolasi frekvencigja;

reaktans tag: a félvezet6 egységre vonatkozo reaktans tag meg-
adasa;

Akku Rp [Ohm]: az akkumulator belsé ellenallasa;

Akku Uk [V] drop: az akkumulator kapocsfeszultségének figye-
lése;

jarmi tehetetlensége J [kgm?]: a busz aktualis tehetetlenségi
nyomtéka, fuggben a tehertdl;

jarm0 aktualis tomege: jarmitomeg;

utasok aktualis szama: a busz befogadoképességének megfe-
leléen alakuld utasszam;

Inverter f [Hz]: az inverter alapharmonikus frekvencigja;

Uk [V]: az inverter szamitott kimenetifesziltség-értéke;

la [A]: a hajtdmotor-armatura arama;

Motor n [1/min]: a hajtdmotor fétengelyének mért fordulatszama;

Ma dinamikai [Nm]: a hajtaslanc mért/szamitott dinamikai nyo-
matéka;

Akku Uk [%]: az akkumulatorfeszultség szazalékosan kifejezett
értéke;

Ui [V]: a hajtdmotor szamitott indukalt fesziltsége;

P felvett [kKW]: a hajtdmotor altal felvett hatasos teljesitmény;

M motor [Nm]: a hajtdmotor mért/szamitott forgatbnyomatéka;
Motor fluxus [Vs]: a hajtdmotor szamitott aktualis fluxusa;

Hajtdmd behajté P [kW]: a motor kimeneti tengelynyomatéka
vagy a hajtomi bemeneti nyomatéka

168



Katonai Logisztika 2024. évi 1-2. szam

10. Sebességmérés és -korlatozas, akkumulator paramé-
terek és kezelé6feluletek

Az elébb emlitett elméleti felépitést a kdvetkez6 LabView miiszerfal-
modellezésben valdsitottuk meg. ahol mar beépitésre kerllt a buszba
helyezend sebességmérés (8. abra) és -figyel6 szabalyozas. A ko-
rabbi fejezetben bemutatott utasszam és tomeg azért is szukséges,
mert folyamatos atszamitas szikséges a tehetetlenségi nyomatékok
tekintetében. A jarmi Urestomeggel értelemszeriien gyorsabban ké-
pes haladni, nagyobb tdmeggel lassabban.

A kovetkezd abra [9. abra] a szamitasaink kdzéppontjat mutatja a
kovetkez6 paraméterekkel:

— a valté kihajtonyomatek;
— a hajtasra adott kimeneti teljesitmény;

— az akkumulator és inverter kozti teljesitmény.

Busz sebesség v [km/h]

67,3705

g

8. szamu abra. Sebességmérés a buszban, szimulaciés
kornyezetben
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1[)yHajta'snyomaték[Nm] Hajtds leadott P [kW] AKKU P [kW] |o |

1400 1600

1200
1000

1800

9. szamu abra. Virtualis miszerfal, kihajtobnyomaték, teljesitmény és
akkumulatorteljesitmény

’5} 3600 Aktualis AKKU Uk [V] ) it O
e )
q]ﬁ\k‘t. Akku Uk [V] / :\ S - ._":\. : - = _f/ ) "1"' = B ‘,: N\
4 250 AN [ 250 o\
634,841 o Sa0 s
Aldeu Uk drop [V] | [~ 150 (£1%0 () seoz]|
* | i \ L -
515879 \ & 100 Ll 550 5/ f
VR 50 -
aw Uk [V] \ \ 0 3
o —
Akku Uk [%] — +
AKKU Uk[%] 99,1939 AKKU '~“‘ [%1 0
99,1939 e i e
[ 3
/,-__-l H\ "//,—"‘I-I-"‘H"\\\
- LA 50 .
r"/" : \ /A a0 60 N
/o { £ 30 70 A
[y P I fa -'I| IIl
i \ | \
i |-21) (L) 80 I ' 20 N 804 |
A VAL 10 s0 o/ /

Nor

l."‘\ . 1y Ha_|tas nyomat .\ N P ‘IDE/HE‘.“:&S
s S
11 Hajtémi veszteség [W] m seg [W] — ﬁ

10.szamu abra. Az akkumulator paramétereinek figyelése

A busz menetideje szempontjabdl az akkumulator Uk kapocsfe-
szlltségének figyelése és dsszehasonlitasa a névleges értékkel szin-
tén létfontossagu szempontok kdzé tartozik (9. abra).

Az akkumulator paramétereinek figyelése (10. abra), aktualis ka-
pocsfesziltség [V], 6sszehasonlitva a névleges fesziltséggel [%] és
ezen értékek mutatés és numerikus kijelzésével. Az el6bb emlitett ab-
ran mar kalkulalt paraméter is megfigyelhetd.

Akkumulator numerikus értéki fajlba is kérhetd, tovabb feldolgoz-
hato, a kijelzések az aktualis allapot ,gyors” ellenérzését célozzak
meg, ennek részletes elemzése a mesterséges intelligencia feladata.
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A ,mutatos” kijelzés a ,virtudlis sof6r” szamara érdekes, a miszerek
skalabeallitasa szinten allithato éertek.

Az akkumulator feszultségcsokkenése hatranyosan befolyasolja a
dinamikai tulajdonsagokat, ezért az aramkorlat ekkor olyan értéket
vesz fel, amely egyrészt visszajelzést ad az adatfeldolgozonak, mas-
részt a legoptimalisabb aramtartomanyt igyekszik kovetni.

Az aramkorlat alapjel-beallitasat nemcsak a hajtdomotor névleges
arama hatarozza meg; ha szikség esetén olyan gyorsitd nyomatékot
kell biztositani, akkor a korlatozas allithaté. Ez azonban csak akkor le-
hetséges, ha a beallitand6 hatarokat nem lépi tul. A nyomatékképzeés-
ben az aramnak kiemelt szerepe van, ezért nem lehet a két mddszert
egyeértelmlien szétvalasztani (nyomaték és aramkorlat).

11. Osszefoglalas

Az elsé ciklusban elkészitett LabView-modellel elértik a kitizott cé-
lunkat; ezaltal kialakitottunk egy olyan szimulatort, amely alkalmas val-
toztathatd parameéterii elektromos meghajtasu busz rendszerének a
tesztelésére, mely alkalmazhato oktatasban, kutatasban, tesztelésben.

Kialakitasi kovetelmények:
— valtoztathaté motorparaméterek;
— valtoztathatd hajtomiattétel és -hatasfok;
— yaltozo frekvenciatartomany (hajtdmotort taplalé inverter);
— allithato id6éallanddk (villamos és mechanikai);
— mérhet6, valtoztathatd veszteségi komponensek;
— Fuzzy-szabalyozasok el6készitése.

A modell koncepcidja:

A 11. abra koncepcitja egyszerisiti az alapmodell felépitését. Az
akkumulator adatai valtoztathatok, illetve a lemertlés gyorsithato, las-
sithato, illetve valds id6ben (real-time-ban) is Uzemeltethetd, természe-
tesen a realitasokat figyelembe véve; az elébbinek a fokozott lemeru-
lési igénybevétel miatt van jelentésége.
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A modell szukség esetén atirhatd akar személygépkocsira és egyéb
katonai jarmdre is, hiszen motor, hajtom(, tdmeg, gyorsitasi igények,
teljesitmeény, fordulatszamkorlatok tetszélegesen programozhatoéak,
vagyis a modell univerzalis jellegu.

—  Akkumulator

L Kapacitas

L Toltottség

o Belsd ellenallas

L Fesziiltség figyelés
[ J

Felvett teljesitmény figyelés

Inverter

L4 NyitSiranyu veszteségek
L Kapcsolasi frekvencia
L Veszteségek szétvalasztasa és elemzése

— Motor

L Teljesitmény monitoring
L Tobbszoros alarendelt szabalyozasok

L Veszteségek szétvalasztasa és elemzése

11. szamu abra. Elektromos meghajtasu buszmodell alapkoncepcidja

A szimulacié felhasznalhatd, hogy el6re optimalizaljuk a céljarmu-
veink meghajtasat az idealis akkumulatortipussal, amint a célkérnyezet
adataival leteszteltik, és maximalizaltuk a gépjarmivunk kihasznalha-
tésagat az adott kdrnyezetre, viszonyokra. igy életciklus-modell allit-
hato fel, és a hatékonysag teruletén optimalizalhato jarmivink igény-
bevétele, mig a miiszaki hatékonysagi oldalardl igy igyekszink mini-
malizalni a folyamat szikségleteit.
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