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abstract
Thanks to technological development and ever-increasing environmental regulations, electric and hybrid 
vehicles are playing an increasingly important role in road transport. An important part of these vehicles is 
the electric motor, several different types of which are utilized in modern vehicles. One of these types is the 
series wound DC motor. In this publication, we review the different modelling methods of the above motor 
type. On the basis of the models we can perform the simulation in MATLAB/Simulink environment. We also 
present the technical parameters and characteristics that are needed to run the simulation, and the measure-
ment procedure for determining them. Finally, we present the measurement system we have developed for 
the measurement and testing the motors.
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Összefoglalás
A technológia fejlődésének, valamint az egyre szigorodó környezetvédelmi előírásoknak köszönhetően az 
elektromos és hibrid járművek egyre szélesebb körben terjednek el a közúti közlekedésben. A járművek 
egyik fő alkotórésze a villanymotor, amelynek számos típusa létezik, és teljesít szolgálatot a modern jármű-
vekben. A jelen publikációban az elektromos járművek hajtására kifejlesztett soros gerjesztésű egyenáramú 
motor modellezési eljárásait tekintjük át. A modellek alapján –MATLAB/Simulink környezetben – elkészít-
hető a motor szimulációja. A továbbiakban bemutatjuk, hogy a szimulációs program futtatásához milyen 
bemenő paraméterek és karakterisztikák szükségesek, valamint ismertetjük a meghatározásukhoz alkalma-
zott kísérleti eljárásokat, megadva a részletes leírásukat tartalmazó irodalmi forrást. Végül bemutatjuk az 
általunk kifejlesztett mérőrendszert, amellyel a mérések elvégezhetők.

kulcsszavak: soros gerjesztésű DC motor, modellezés, szimuláció, MATLAB/Simulink.

1. Bevezetés 

Napjainkban a közúti közlekedésben egyre szé-
lesebb körben terjednek el a különböző alternatív 
hajtású járművek. Ennek okai egyrészt a klíma-
változás miatt szigorodó kormányzati előírások, 
jogszabályok, másrészt a rohamosan fejlődő tech-
nológia. A különböző alternatív hajtások közül  

leginkább az elektromos és hibrid hajtások ter-
jedtek el, köszönhetően az akkumulátorok, vala-
mint az elektromos és hibrid rendszerek gyors 
fejlődésének. 

Mivel a hibrid és elektromos rendszerű hajtá-
sokban található valamilyen villanymotor, ebből 
adódóan az elektromos motorokkal kapcsolatos 
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kutatások egyre hangsúlyosabbak. A Debreceni 
Egyetem Műszaki Karán a hallgatói csapatok – sa-
ját fejlesztésű és kivitelezésű járművekkel – rend-
szeres résztvevői alternatív hajtású járművek 
számára hirdetett versenyeknek (Shell ECO Ma-
rathon, MVM Futam, Pneumobil és Elektromobil 
versenyek). A tudatosabb tervezés és eredménye-
sebb versenyzés érdekében Matlab/Simulink-kör-
nyezetben [1] kifejlesztettünk egy járműdinami-
kai szimulációs programot, amely a jármű mű-
szaki adataiból előállítja a jármű menetdinamikai 
függvényeit. A programot felhasználva optimali-
zálhatjuk a jármű, illetve a hajtáslánc műszaki 
jellemzőit egy adott versenyfeladathoz. 

A szimulációs program fontos része a jármű haj-
tásláncának, ezenbelül motorjának szimulációja. 
Kutatásaink során a Debreceni egyetem Műszaki 
Karán tervezett és kivitelezett elektromos hajtású 
versenyautó soros gerjesztésű egyenáramú mo-
torját modelleztük. 

A modellünk alapján MATLAB/Simulink-környe-
zetben elkészítettük a motor szimulációját [2]. 
Emellett a motort saját fejlesztésű mérőrendsze-
ren teszteltük, és a teszt eredményeit összehason-
lítottuk a mérési eredményekkel [2]. 

A szakirodalomban soros gerjesztésű egyená-
ramú motorra több, részben eltérő modell fellel-
hető. Ezek a modellek különböző műszaki ada-
tokból, karakterisztikákból számolnak, amelyek 
vagy megtalálhatóak a motor katalógusában, 
vagy kísérleti úton kell őket meghatározni. A jelen 
közlemény célja, hogy áttekintse a soros gerjesz-
tésű, egyenáramú motorokra ismert modelleket, 
valamint bemutassa, hogy a különböző modellek 
milyen műszaki adatokból, karakterisztikákból 
számolnak. Emellett bemutassa azokat az eljárá-
sokat – megadva a részletes leírásukat tartalmazó 
irodalmi forrásokat –, amelyekkel a fenti adatok, 
karakterisztikák kísérleti úton meghatározhatók. 
Végül röviden bemutatjuk a saját, villanymotorok 
tesztelésére kifejlesztett mérőrendszerünket.  

2. modellek soros gerjesztésű egyená-
ramú motorra

Az elektromos járművek hajtására alkalmazott 
villanymotorok közül egy a soros gerjesztésű, 
egyenáramú motor. A fenti motortípusnál az álló 
és a forgórész is tekercselt, és azok egymással 
sorba vannak kötve. Az álló és forgórész közötti 
elektromos kapcsolatot szénkefék biztosítják. A 
fenti motor modellezése egy elektromágneses és 
egy dinamikai egyenleten alapul, ezeket a továb-
biakban ismertetjük.

2.1 elektromágneses egyenlet

2.1.1. az egyenlet általános alakja
A Kirchhoff-féle huroktörvény alapján a soros 

gerjesztésű egyenáramú motorra felírható az 
alábbi egyenlet: 

  (1)
ahol 

U   – a motor tápfeszültsége, 
Rs és Rr – az álló és forgó rész tekercseinek 

elektromos ellenállása, 
i    – a motoron átfolyó áram erőssége, 
ε s és εr  – az önindukció során az álló és forgó 

részben, 
εsr   – a kölcsönös indukció során a forgó 

részben indukált elektromotoros erő 
(visszaható elektromotoros erő), 

Ukefe   – a kefefeszültség.
Az εs és εr elektromotoros erők számítására a [3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] szakirodalmakban egységesen a 
következő összefüggéseket használják:

 (2)

 (3)

ahol Ls(i) és Lr(i) az álló- és forgórész önindukti-
vitása. 

Mint látható, általános esetben az öninduktivi-
tás függ a tekercseken átfolyó áram erősségétől. 
Az Ls(i) és Lr(i)  karakterisztikák kísérleti megha-
tározására a [2, 10] forrásokban találunk eljárást.

Az εsr elektromotoros erő számítására alapvető-
en két megközelítés létezik. Az egyik [2, 3, 4, 5, 6] 
szerint:

   (4)

ahol 
Lsr(i) – az álló és forgórész kölcsönös induktivi-

tása, 
ω  – a forgórész szögsebessége. 
Az Lsr(i) karakterisztika kísérleti meghatározá-

sára a [2, 3] forrásban találunk eljárást.
A másik megközelítésben [8, 9, 10] az elektro-

motoros erőt az állórész mágneses fluxusából 
(Ψs(i)) számolják:

 (5)

ahol Ke konstans, amely a névleges értékekből 
meghatározható. 

Ehhez az (1) összefüggést kell felírni a motor ál-
landósult állapotú működésére. Állandósult álla-
potban teljesül, hogy:
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,  (6)       (7)

Tehát: 

  (8)

A Ψs(i) karakterisztika kísérleti meghatározásá-
ra a [2, 3] forrásokban találunk eljárást.

2.1.2. lineáris és nemlineáris közelítés

A modellezési eljárás során egyaránt alkalmaz-
hatunk lineáris és nemlineáris közelítést. A line-
áris közelítés esetén feltételezzük, hogy az álló 
és forgó rész mágneses fluxusa, továbbá az álló 
rész által a forgórészben keltett mágneses fluxus 
egyenesen arányos a motoron átfolyó áram erős-
ségével:

 (9)

Azaz, ebben az esetben az álló és forgó rész 
öninduktivitása, valamint a kölcsönös induktivi-
tás állandó, amelyek meghatározhatók a névleges 
értékekből [10].

A nemlineáris közelítés esetében két esetet kü-
lönböztetnek meg. Az első esetben statikus induk-
tivitásokat alkalmaznak, amelyeket a mágneses 
fluxus és áramerősség hányadosaként értelmez-
nek. Ebben az esetben azonban a fenti hányados, 
így az induktivitás nem állandó, hanem függ az 
áramerősségtől:

 (10)

A második esetben dinamikus induktivitásokat 
használnak, amelyet az alábbi összefüggés értel-
mez:

 (11)

Meg kell jegyezni, hogy a lineáris közelítés csak 
a motor állandósult állapotú működése esetén ad 
pontos közelítést, dinamikus esetben (például, ha 
a motor felpörög) elég pontatlan. Az utóbbi eset-
ben a dinamikus induktivitások használata aján-
lott, amelyekkel minden esetben megvalósítható 
a pontos modellezés. Itt meg kell jegyezni, hogy 
a pontosság tovább növelhető a Jill Atherton-mo-
dell alkalmazásával, amely a mágneses nemli-
nearitások mellett a vasmaggal kapcsolatos vesz-
teségeket is figyelembe veszi.  

2.2 dinamikai egyenlet
A motor forgó részére felírható az alábbi moz-

gásegyenlet:

 (12)

ahol 
Telm  – az elektromágneses nyomaték, 
Tterh  – a terhelő nyomaték, 
Tsúrl  – az ellenállási nyomaték, 
J   –  a forgórész tehetetlenségi nyomatéka. 
Az elektromágneses nyomaték – az állórész 

mágneses fluxusából – a következő összefüggés-
sel számítható:

 (13)

ahol 
km – állandó, 
ηm(i)  – a motor hatásfoka, amely függ a motoron 
átfolyó áram erősségétől. 
A km-állandó a névleges értékekből meghatároz-

ható:

 (14)
 

  (15)
A fenti összefüggésben PN a motor névleges telje-

sítménye. A ηm(i) karakterisztika általában szere-
pel a motor katalógusában.

Az elektromágneses nyomatékot a kölcsönös in-
duktivitás ismertében a következő összefüggéssel 
számíthatjuk:

 (16)

Az ellenállási nyomaték magában foglalja a 
csapágyak, valamint a kommutátorokon súrlódó 
szénkefék dinamikai ellenállását, valamint a lé-
gellenállást. Az ellenállási nyomaték számítására 
hagyományosan a következő összefüggést alkal-
mazzák:

 (17)
ahol kf állandó. 

Itt meg kell jegyezni, hogy a fenti lineáris kap-
csolat csak nagyobb fordulatszámok esetén ad jó 
közelítést. Pontosabb szimulációhoz az ellenállási 
nyomatékot ki kell mérni a fordulatszám függvé-
nyében. Erre a [2, 3] forrásokban található eljá-
rás. A terhelő nyomatékot mindig a motor adott 
alkalmazása határozza meg. Egy jármű esetében 
például a jármű hajtásából adódik a terhelő nyo-
maték. 
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3. mérőrendszer a motoradatok és 
karakterisztikák kísérleti meghatáro-
zásához

Az 1. ábra a motoradatok és karakterisztikák 
méréséhez, valamint a tesztmérések elvégzéséhez 
kifejlesztett mérőrendszert mutatja. A mérőrend-
szer részletes leírását a [10] forrás tartalmazza.

 4. következtetések

Jelen közleményben áttekintettük a soros ger-
jesztésű egyenáramú motorok modellezésére a 
lehetséges eljárásokat. Mivel a modellek külön-
böző motor paraméterekből épülnek fel, így elté-
rések lehetnek az egyes modellek alapján elkészí-
tett szimulációs programok eredményei között. 
A későbbiekben tervezzük megvizsgálni, hogy a 
modelleknél alkalmazott egyszerűsítések milyen 
eltéréseket okoznak a szimulációs eredmények 
pontosságában.
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