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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.

Keywords: series wound DC motor, modelling, simulation, MATLAB/Simulink.

Osszefoglalas

A technoldgia fejlédésének, valamint az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsoknak koszonhet6en az
elektromos és hibrid jarmiivek egyre szélesebb korben terjednek el a kozuti kozlekedésben. A jarmiivek
egyik f6 alkotdérésze a villanymotor, amelynek szamos tipusa létezik, és teljesit szolgalatot a modern jarmi-
vekben. A jelen publikdciéban az elektromos jairmiivek hajtadsara kifejlesztett soros gerjesztésii egyendramu
motor modellezési eljardsait tekintjiik at. A modellek alapjain -MATLAB/Simulink kérnyezetben — elkészit-
hetd a motor szimuldcidja. A tovdbbiakban bemutatjuk, hogy a szimuléciés program futtatdsdhoz milyen
bemend paraméterek és karakterisztikdk sziikségesek, valamint ismertetjik a meghatdrozasukhoz alkalma-
zott kisérleti eljarasokat, megadva a részletes leirdsukat tartalmazo irodalmi forrast. Végiil bemutatjuk az
altalunk kifejlesztett mérérendszert, amellyel a mérések elvégezhet6k.

Kulcsszavak: soros gerjesztésii DC motor, modellezés, szimuldcié, MATLAB/Simulink.

1. Bevezetés

Napjainkban a kozuti kozlekedésben egyre szé-
lesebb kérben terjednek el a kiilonb6z6 alternativ
hajtasu jarmivek. Ennek okai egyrészt a klima-
valtozds miatt szigorodé kormdanyzati el6irasok,
jogszabalyok, masrészt a rohamosan fejlé6dd tech-
noldgia. A kiilénb6z8 alternativ hajtdsok koziil

leginkdbb az elektromos és hibrid hajtdsok ter-
jedtek el, koszonhet6en az akkumulatorok, vala-
mint az elektromos és hibrid rendszerek gyors
fejlédésének.

Mivel a hibrid és elektromos rendszer( hajta-
sokban taldlhat6 valamilyen villanymotor, ebb6l
adddoéan az elektromos motorokkal kapcsolatos
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kutatdsok egyre hangsulyosabbak. A Debreceni
Egyetem Miszaki Karan a hallgatdi csapatok — sa-
jat fejlesztésii és kivitelezésli jarmiivekkel — rend-
szeres résztvevOi alternativ hajtdsu jarmivek
szamara hirdetett versenyeknek (Shell ECO Ma-
rathon, MVM Futam, Pneumobil és Elektromobil
versenyek). A tudatosabb tervezés és eredménye-
sebb versenyzés érdekében Matlab/Simulink-kor-
nyezetben [1] kifejlesztettiink egy jarmldinami-
kai szimuldcios programot, amely a jarmd mi-
szaki adataibdl el6dllitja a jArmd menetdinamikai
figgvényeit. A programot felhaszndlva optimali-
zalhatjuk a jarmf, illetve a hajtaslanc miszaki
jellemzdit egy adott versenyfeladathoz.

A szimulécids program fontos része a jorm haj-
taslancanak, ezenbelill motorjanak szimuléciodja.
Kutatasaink sordn a Debreceni egyetem Miiszaki
Kardn tervezett és kivitelezett elektromos hajtasa
versenyauto soros gerjesztési egyendramu mo-
torjat modelleztiik.

A modellink alapjan MATLAB/Simulink-kérnye-
zetben elkészitettiik a motor szimulacidjat [2].
Emellett a motort sajat fejlesztési mér6rendsze-
ren teszteltiik, és a teszt eredményeit 6sszehason-
litottuk a mérési eredményekkel [2].

A szakirodalomban soros gerjesztésii egyena-
ramu motorra tobb, részben eltéré modell fellel-
het8. Ezek a modellek kilénb6z8 miiszaki ada-
tokbdl, karakterisztikdkbol szdmolnak, amelyek
vagy megtaldlhatéak a motor katalégusdban,
vagy kisérleti uton kell 6ket meghatarozni. A jelen
kozlemény célja, hogy attekintse a soros gerjesz-
tésli, egyendramu motorokra ismert modelleket,
valamint bemutassa, hogy a kiilénb6z6 modellek
milyen miszaki adatokbdl, karakterisztikdkbol
szamolnak. Emellett bemutassa azokat az eljara-
sokat — megadva a részletes leirdsukat tartalmazo
irodalmi forrdsokat —, amelyekkel a fenti adatok,
karakterisztikdk kisérleti uton meghatarozhatok.
Végil roviden bemutatjuk a sajat, villanymotorok
tesztelésére kifejlesztett mérérendszeriinket.

2. Modellek soros gerjesztésii egyena-
ramu motorra

Az elektromos jarmivek hajtadsara alkalmazott
villanymotorok kozill egy a soros gerjesztésd,
egyenaramu motor. A fenti motortipusnél az all6
és a forgorész is tekercselt, és azok egymadssal
sorba vannak kotve. Az all6 és forgdrész kozotti
elektromos kapcsolatot szénkefék biztositjak. A
fenti motor modellezése egy elektromégneses és
egy dinamikai egyenleten alapul, ezeket a tovab-
biakban ismertetjuk.

167

2.1 Elektromagneses egyenlet

2.1.1. Az egyenlet altalanos alakja
A Kirchhoff-féle huroktérvény alapjan a soros

gerjesztésli egyendramu motorra felirhaté az
alabbi egyenlet:

U= (R;+R) i+e+e +eg + Uepe

ahol
U — a motor tapfeszultsége,
R ésR, - az allo és forgé rész tekercseinek
elektromos ellenallésa,

1)

i —a motoron atfoly6 aram erdssége,

€ ,ése, — az Onindukcid sordn az &llo6 és forgo
részben,

£, — a kolcsonos indukcid sordn a forgo

részben indukdlt elektromotoros erd
(visszahaté elektromotoros erd),
Ukepe — a kefefesziiltség.
Az ¢ és g, elektromotoros er6k szamitdsara a [3,
4,5,6,7,8,9,10] szakirodalmakban egységesen a
kovetkez6 0sszefiiggéseket hasznaljdk:

_di
& = L¢(t) R @)
i Bl % ®

ahol L (i) és L(i) az all6- és forgorész onindukti-
vitasa.

Mint lathaté, altalanos esetben az oninduktivi-
tas fiigg a tekercseken atfolyd dram erdsségétol.
Az Ls(@i) és Lr(i) karakterisztikdk kisérleti megha-
tarozdsdra a [2, 10] forrdsokban taladlunk eljarast.

Az g, elektromotoros er6 szamitasara alapvet6-
en két megkozelités l1étezik. Az egyik [2, 3, 4, 5, 6]
szerint:

Eor = Lsr(i) W -l (4)
ahol
L_(i) — az allo és forgorész kolcsonods induktivi-
tasa,
w  -aforgorész szogsebessége.

Az L (i) karakterisztika Kisérleti meghataroza-
sara a [2, 3] forrdsban taldlunk eljarast.

A masik megkozelitésben [8, 9, 10] az elektro-
motoros er6t az allorész magneses fluxusabol
(¥(1)) szamoljak:

£ = K, 7() - @ ©

ahol K, konstans, amely a névleges értékekbél
meghatarozhaté.

Ehhez az (1) 0sszefiiggést kell felirni a motor &al-
landoésult allapoti miikddésére. Allanddsult alla-
potban teljesil, hogy:
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di di
=L =0,(6) &=L =0 )

Tehat:

=UN—(R +Ry)'iN_Ukefe (8)

ke
Fon - wy

A ¥ (i) karakterisztika kisérleti meghatarozasa-
ra a [2, 3] forrasokban taldlunk eljarast.

2.1.2. Linedaris és nemlinearis kozelités

A modellezési eljards soran egyardnt alkalmaz-
hatunk lineéris és nemlinedris kozelitést. A line-
aris kozelités esetén feltételezziik, hogy az all6
és forgd rész magneses fluxusa, tovabbd az allé
rész altal a forgorészben keltett magneses fluxus
egyenesen aranyos a motoron atfolyé dram erds-
ségével:

(i)

y’(i):L-i:L: -
4

= allando 9)

Azaz, ebben az esetben az 4ll6 és forgd rész
oninduktivitdsa, valamint a kolcsonos induktivi-
tas allando, amelyek meghatarozhatdk a névleges
értékekbdl [10].

A nemlinedris kozelités esetében két esetet kii-
l6nboztetnek meg. Az els6 esetben statikus induk-
tivitdsokat alkalmaznak, amelyeket a magneses
fluxus és dramerdsség hanyadosaként értelmez-
nek. Ebben az esetben azonban a fenti hanyados,
igy az induktivitds nem &llando, hanem figg az
aramerGsségtol:

L(iy = @ # allands 10

A masodik esetben dinamikus induktivitasokat
haszndlnak, amelyet az aldbbi 0sszefiiggés értel-
mez:

d (i)
di

Meg kell jegyezni, hogy a linedris kozelités csak
a motor allandosult allapotu miikddése esetén ad
pontos kozelitést, dinamikus esetben (példaul, ha
a motor felporog) elég pontatlan. Az utobbi eset-
ben a dinamikus induktivitdsok haszndlata ajan-
lott, amelyekkel minden esetben megvaldsithato
a pontos modellezés. Itt meg kell jegyezni, hogy
a pontossag tovabb novelhetd a Jill Atherton-mo-
dell alkalmazdsaval, amely a magneses nemli-
nearitasok mellett a vasmaggal kapcsolatos vesz-
teségeket is figyelembe veszi.

(11)

L(i) =
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2.2 Dinamikai egyenlet

A motor forgo részére felirhat6 az aldbbi moz-
gasegyenlet:

dw
I: E = Teim - Tterh - Tst’n‘l (12)
ahol
T,, - azelektromégneses nyomaték,
T, - aterhel6 nyomaték,
T,,, —az ellenallasi nyomaték,

T - a forgdrész tehetetlenségi nyomatéka.

Az elektromdgneses nyomaték - az Aallorész
magneses fluxusabdl — a kovetkezd Osszefiiggés-
sel szamithato:

Telm = km ) SUS(L) L Mm (L) (13)
ahol
k, —allando,

n,,(0 —amotor hatasfoka, amely fiigg a motoron
atfoly6 dram erdsségétdl.
Ak, -allando a névleges értékekbdl meghataroz-
hato:
T

oo == elmN 14

m — .
Fon "Iy " Mmn a4

Py

Tomn = —
elmN oy (15)

A fenti 6sszefliggésben P, a motor névleges telje-
sitménye. A n, (i) karakterisztika 4ltalaban szere-
pel a motor katalégusaban.

Az elektromdagneses nyomatékot a kdlcsonos in-
duktivitas ismertében a kovetkez6 0sszefiiggéssel
szamithatjuk:

Tom = Lsr(i) -2 (16)

Az ellendlldsi nyomaték magdban foglalja a
csapagyak, valamint a kommutatorokon surlédé
szénkefék dinamikai ellendllasat, valamint a 1é-
gellendllast. Az ellendllasi nyomaték szamitasara
hagyomdnyosan a kovetkez6 Osszefiiggést alkal-
mazzak:

Teirt = kr @

surl i 17)
ahol k,allando.

Itt meg kell jegyezni, hogy a fenti linedris kap-
csolat csak nagyobb fordulatszamok esetén ad jo
kozelitést. Pontosabb szimuldciéhoz az ellenallasi
nyomatékot ki kell mérni a fordulatszam fliggveé-
nyében. Erre a [2, 3] forrdsokban taldlhaté elja-
ras. A terhel6 nyomatékot mindig a motor adott
alkalmazésa hatdrozza meg. Egy jarmi esetében
példdul a jarmi hajtasabol adddik a terheld nyo-
maték.



Szdnté A., Szdnté A., Sziki G. A. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

Tacho generator Torque meter
HBM T22/200MM  SPeed meter
Generatormotor T T Tested mofor
,"r T T e
, =
— N /
S W | |
(AR
e
_,f |
Load/power +;1 o o s
Disc brake g S0y 5 o § "E
RI: UB =
Accumulator
NI 9239
niusBotez] —— PC
L=

1. abra. A mérérendszer

3. Mérorendszer a motoradatok és
karakterisztikak kisérleti meghataro-
zasahoz

Az 1. abra a motoradatok és karakterisztikak
méréséhez, valamint a tesztmérések elvégzéséhez
kifejlesztett mérérendszert mutatja. A mérdérend-
szer részletes leirasat a [10] forras tartalmazza.

4. Kovetkeztetések

Jelen kozleményben attekintettiik a soros ger-
jesztésli egyendramu motorok modellezésére a
lehetséges eljarasokat. Mivel a modellek kiilon-
b6z6 motor paraméterekbdl épiilnek fel, igy elté-
rések lehetnek az egyes modellek alapjan elkészi-
tett szimulacids programok eredményei kozott.
A kés6bbiekben tervezziikk megvizsgdlni, hogy a
modelleknél alkalmazott egyszertsitések milyen
eltéréseket okoznak a szimuldcids eredmények
pontossagaban.
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