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Tanszék, semperger.sandor @uni-obuda.hu

Absztrakt: A villamos hajtdsu jarmiivek hajtasrendszereinek modellezése kapcsan késziilt modell,a mely tervezésre és
oktatasi célra is haszndlhato. A modell tartalmazza a villamos hajtas paramétereit, valamint a busz mechanikai
adatait. Az elsd ciklusban elkészitett program azt célt szolgalta, hogy kialakuljon egy olyan szimulator, amely alkalmas
valtoztathato paraméterii elektromos meghajtasu busz rendszerének minél szélesebb korii tesztelésére. A modell
kiterjesztett valamennyi villamos gép tipusra, amelyet villamos és hibrid hajtasrendszereknél alkalmaznak. A varosi
autobusz megnevezeés arra utal, hogy a menetciklusok elsésorban varosban kozlekedo buszra késziilttek, ami atirhato
elévarosi és tavolsagi kivitelre is.

1. Bevezeto

A LabView modell alkalmas szabdlyozatlan (pontosabban, nem teljes koriien beavatkozott, hibas
miikodés demonstracidja miatt) €s szabalyozott (komplexitas alkalmazas fiiggd) villamos hajtasok
modellezésére is.

Alapvetd elképzelése az egyendramu ¢€s szinkron gép elméleti hatterébdl indul ki. A modell
felépitése alkalmazza azokat az Gsszefliggéseket, amely a statikus és tranziens lizem vizsgalatahoz
sziikségesek.

2. Villamos hajtasok stabilitasvizsgalata

Villamos hajtasokra érvényes differencialegyenlet, amely figyelembe veszi az elektromechanikai

¢s villamos idéallanddkat (T elektromechanikai, Ty villamos idéallandok, o szogsebesség, t 1d0):

d’w(t) dw(t)
?-FTm ?-F(D(t) = Wg

T Ty
Lehetséges beallasi viszonyok:

Periodikus beallasi eset, az elektromechanikai idoallandé kisebb, mint a villamos id6allando
négyszerese, vagyis:

T, <4-T,
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Aperiodikus bedllasi eset, az elektromechanikai idéallandé nagyobb, mint a villamos idéallando
négyszerese, vagyis:

T, >4-T,

Aperiodikus hatarbeallasi eset, az elektromechanikai idéallando egyenld a villamos idéallando
négyszeresével, vagyis:

Th=4"T,
Armatirakor villamos id6allandoja:
La
T, = —
v Ra

A motor elektromechanikai idéallanddja (altalanos 6sszefiiggés):

Jmotor * Ra
T = 2 2

A motor inditési ideje, feltételezve csak a motor tehetetlenségi nyomatékat €s a motor névleges
nyomatékkal gyorsit a névleges szogsebességre (motor névleges nyomatéka My).

T _ Jmotor * Wn
inditasi —
M,

A motorhoz hozzédadddo terhelés tehetetlensége:

_ Umotor + ]terhelés) T Wy
Tinditssi = M
n

Attérés egy 2 és 1 szogsebesség kozott:

t t = ]motor ' ((*)2 - (1)1)
2 U=
My

Terheléssel figyelembe véve:

_ Umotor t Jterheles) * (w2 — 1)
t—t = M
d

A dinamikai nyomatékkal (Mq) kifejezve:
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tz (0

]mOtOr
f dt = Jssszes My d
t1 w1

Villamos hajtasok altalanos mozgasegyenlete:

dw
Mg = Mmotor — Mterhelss = Josszes E

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

— <0
AM,4

dw <0
dM4

Atirva a mozgasegyenletet:

]ésszes ]ésszes
dt = dw = dw
Mg (w) Mpm(w) — Mr(w)

Attérés egy masik szogsebesség értékre:

t b = Josszes * ((*)2 - (*)1) _ Josszes - ((*)2 - (*)1)
S -
My My — My

Ahol:

Mg dinamikai nyomaték [Nm]

Mr terheldnyomaték [Nm]

Mwm motornyomaték [Nm]

Jssszes hajtas Ossze tehetetlenségi nyomatéka [kgm?]

w-szogsebesség [1/s]
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LabView modellbe beépitésre keriiltek ezek az 6sszefliggések.

A LabView program adatbevitele igazodik a mérési €s mas tipusu hajtémotor alkalmazasahoz is.
A jarmi tomegadatai, keréksugar megadhatdak, amely a tehetetlenségi nyomaték szamitdsdhoz

sziikséges.

3. Busz modell elokészitése

Adatok bevitele a jarmiire vonatkozolag:

Adatok bevitele:

s

Uzemmad VEVEEES
programozas adatok
a bevitele

Mikodési Allandék
kdrnyezet bevitele

3.1. abra A LabView program adat beviteli elképzelése.

Ty villamos idéallandd

T elektromechanikai idéallando

K nyomatéki allando

Ra armatira belso ellenallasa

Jmotor motor tehetetlenségi nyomatéka
Jarmi tomege

A jarmi tomege ebben az esetben az iires tomeget jelenti €s ehhez hozzakeril az utasok szama és

tomege.

Utasok szama, pl. Ikarus 415 esetén maximum 88 utas, ha egy ember tomege nem haladja meg a

80 kg-ot.
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Utasok szama (max. 88 utas), ha egy utas max. 80 kg
2
T
Utasok becsalt (max. 80kg) tomege [kg] Hajtémi bek

= 3o

3.2. ébra Utasok szdménak programozasa.

Adatok bevitele a motor taplalo inverterre vonatkozolag pl.:

Inverter Rb Kapcsoladsi frekvencia [Hz]
5: 0,029 5: 5000

3.3. abra Inverterre vonatkozo6 adatok megadasa.
A frekvenciavalto jellemezhetd egy belsd ellendllasként modellezhetd veszteségként, illetve a
felvezetok kapcsolési frekvencigjat (switching frequency) figyelembe vevé komponenssel. A
LabView programban mindkét paraméter allithato. A modellben levé numerikus kijelzdk
visszaadnak minden 1ényeges adatot.

Pulze loss [W] Inverter drama [A] Switching freq. [Hz] Reaktanstag [Ohm]  Akku Rb [Ohm]  Akku Uk drop [V]

0 0 =) . 0 5: 0 0
Jarmii tehetetlenség [kgm2] Jarmi aktudlis témege [kg] Utasok aktudlis szama [db] Akku Ul [V]
0 0 0 e40-=
z Alckeu Uk [%6]

Inwerter f [Hz] Uk [V] la [A] Mator n [1/min] Md dinamikai [Mm)] 200- 0
0 0 0 0 0 -

200-
L [V] P felvett [kW] M motor [Mm] Motor fluxus [Vs] Hajtémi behajté P [KW]  C
0 0 0 0 0 0-=

3.4. dbra Busz hajtasra vonatkozé adatok visszajelzése.

Az adatok jelzése tetszOlegesen valtoztathatd. A jelenlegi struktira a hajtdsmodell-készitést
segitette és adja alapjat a kovetkezd szabalyozasi stratégia kialakitasanak.

A motorra vonatkozo6 alapadatok visszaaddsa mindenféleképpen sziikséges, mert ha motortipus-
valtas torténik, rendelkezziink megfeleld adatmennyiséggel.

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

Pulse loss: Szamitott félvezetdkre vonatkozo veszteség

Inverter d&rama: Az inverter kimeneti arama a motort taplalva.

Switching frequency: Az inverterben 1évé félvezetdk aktudlis kapcsolasi frekvencidja.
Reaktans tag: Félvezetd egységre vonatkozd reaktans tag megadas.
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Akku Ry [Ohm]: Akkumulator bels6 ellenallasa.

Akku Ui [V] drop: Akkumulator kapocsfesziiltségének figyelése.

Jarmii tehetetlensége [kgm?]: A busz aktualis tehetetlenségi nyomtéka fiiggéen a tehertdl.
Jarmi aktualis tomege: Jarmu tomeg.

Utasok aktualis szama: A busz befogado képességének megfelelden alakulo utasszam.
Inverter f [Hz]: Inverter alapharmonikus frekvencidja.

Uk [V]: Inverter kimeneti szamitott fesziiltség értéke.

Ia [A]: Hajtomotor armatira drama.

Motor n [1/min]: Hajtomotor mért fordulatszama a hajtomu el6tt.

Mg dinamikai [Nm]: Hajtaslanc mért/szamitott dinamikai nyomatéka.

Akku Uk [%]: Akkumulator fesziiltség szazalékosan kifejezett értéke.

Ui [V]: A hajtémotor szamitott indukalt fesziiltsége.

P felvett [kW]: A hajtomotor altal felvett hatasos teljesitmény.

M motor [Nm]: A hajtdémotor mért/szamitott forgatonyomatéka.

Motor fluxus [Vs]: A hajtomotor szamitott aktualis fluxusa.

Hajtomii behajté P [kW]: A motor kimeneti tengelynyomatéka vagy a hajtomii bemeneti
nyomatéka.

4. Sebességmérés és korlatozas, akkumulator paraméterek és kezelofeliiletek

A LabView modellbe mar beépitésre keriilt a buszba helyezendd sebességmérés (4.1. abra) és
figyeld szabalyozas. A korabbi fejezetben bemutatott utasszam és tomeg azért is sziikséges, mert
folyamatos atszamitas sziikséges a tehetetlenségi nyomatékok tekintetében. A jarmi iirestomeggel
értelemszeriien gyorsabban képes haladni, nagyobb tomeggel lassabban.

< Busz sebesség v [km/h]
—— 67,3705

4.1. abra Sebességmérés a buszban szimulacios kornyezetben.
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Hajtas leadott P [KW] AKKU P [kW] . |ﬁ |

4.2. abra abra Virtualis miiszerfal, kihajtonyomaték, teljesitmény és akkumulator teljesitmény.

A busz menetideje szempontjabol az akkumulator Uy kapocsfesziiltségének figyelése és
Osszehasonlitdsa a névleges értékkel szintén létfontossagl szempontok kozé tartozik.

-

Aktualis AKKU Uk [V]

Aktualis ACKU Uk V] :}3600
i " ;

1-—1]

Akt. Akku Uk [V]

634,841

Akku Uk drop [V] Ir i
5,15879

cu Uk [V]

Akku Uk [%]
99,1939

4.3. abra Akkumulator paramétereinek figyelése.

Az akkumuldtor paramétereinek figyelése (4.3. abra), aktudlis kapocsfesziiltség [V],
Osszehasonlitva a névleges fesziiltséggel [%], €s ezen értékek mutatos és numerikus kijelzésével.
Akkumulator numerikus értéki fajlba is kérhetd, tovabb feldolgozhatdk, a kijelzések az aktualis
allapot ,,gyors” ellendrzését célozzak meg, ennek részletes elemzése a mesterséges intelligencia
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feladata. A ,,mutatos” kijelzés a ,,virtudlis sofér” szdmara érdekes, a muszerek skalabedllitasa
szintén allithato érték.

Az akkumulator fesziiltségcsokkenése hatranyosan befolyasolja a dinamikai tulajdonsagokat ezért,
az aramkorlat ekkor olyan értéket vesz fel, amely egyrészt visszajelzést ad az adatfeldolgozonak,
masrészt a legoptimalisabb aramtartomany igyekszik kovetni.

Aramkorlat alapjel beallitasat nemcsak a hajtémotor névleges arama hatdrozza meg, ha sziikség
esetén olyan gyorsitd nyomatékot kell biztositani, akkor a korlatozas allithato. Ez azonban csak
akkor lehetséges, ha a bedllitand6é hatdrokat nem 1épi tal. A nyomatékképzésben az aramnak
kiemelt szerepe van, ezért nem lehet a két mddszert egyértelmiien szétvalasztani (nyomaték és
aramkorlat).

5. Osszefoglalas

Az elsd ciklusban elkészitett LabView modell azt célt szolgalta, hogy kialakuljon egy olyan
szimulator, amely alkalmas valtoztathaté paraméterti elektromos meghajtasti busz rendszerének a
tesztelésére.

Kialakitas kovetelmények:

Valtoztathaté motor paraméterek

Valtoztathatd hajtomii attétel és hatasfok

Viltozo frekvenciatartomany (hajtomotort taplald inverter)
Allithaté idallandok (villamos és mechanikai)

Meérhetd, valtoztathato veszteségi komponensek

Fuzzy szabalyozasok elokészitése
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A modell koncepcidja:

m— Akkumulator

g Kapacitas
Ld Toltottség
g Belsé ellendllas

B |nverter

b Nyitéiranyu veszteségek

° Kancsolasi frekvencia

b Teljesitmény monitoring

° Tobbszoros alarendelt szabalvozasok

5.1. abra Elektromos meghajtasu busz modell alapkoncepcioja.
A 5.1. abra koncepcidja egyszerisiti az alapmodell felépitését. Az akkumulator adatai
valtoztathatok, illetve a lemertiilés gyorsithato, lassithatd, illetve real-time-ban is tizemeltethetd,
természetesen a realitasokat figyelembe véve, az el6bbinek a fokozott lemeriilési igénybevétel
miatt van jelentdsége.

A modell sziikség esetén atirhaté akar személygépkocsira is, hiszen, motor, hajtomii,
tomeg, gyorsitasi igények, teljesitmény, fordulatszdmkorlatok tetszdlegesen programozhatéak,
vagyis modell univerzalis jellegli.
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