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1. ElOoszo

Jelen dokumentum célja, hogy betekintést engedjen egy folyamatos fejlesztés alatt allé
projektbe, mely célul tizte ki maganak, hogy szimulaciés kornyezetben létrehozzon egy
soros hibrid hajtaslancot. A rendszer kulsé, befoglalé paramétereit a mai modern jarmivek
-- azon beldl is az Eurépaban legnépszeriibb személygépjarmi kategoériaba, C
kategodridba tartozéak -- atlaga szolgaltatja. Ezutan megallapitjuk az idedlis dinamikai
jellemzéket, melyet a hajtaslancnak a lehet6 legjobban meg kell kozelitenie. Az adott
komponensek -- szerkezetének, kivitelének, fajtadjanak -- kivalasztasat irodalomkutatas
elézi meg, hogy jelen applikacié kovetelményeit minél jobban kielégitsék. Ezt kovetben
Matlab kornyezetben készitett modellbe kertlnek integralasra a kereskedelmi forgalomban
kaphato --a szukséges technikai jellemzbket adatlapjukon szerepelteté -- gépelemek. A
modellezett rendszer 6sszehasonlitasi alapot nyujt a kategoria tarsak hatdsagi méréseken
-- kulénb6zé menetciklusok a fogyasztas, illetve a karosanyag-kibocsajtas mérésére --
elért eredményeivel. Ezek alapjan pedig lehet6séget nyujt optimalizaciéra, illetve
meérlegelhetbvé teszi az adott rendszer megépitésének érdemlegessegét.

3
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2. Bevezetés

A XIX. szadzad els6 felében az elektromos forgogépek elterjedése az ipar
villamositasaval kezdddott, innentél szamitva az egyéni hajtasok sokkal kedvezdobb
konstrukciokat kinaltak, mint az azt megel6zd kdzponti erégépes rendszerek, mind
O0sszhatasfok, mind termelékenység szempontjabal.

Mar ekkor is probaltak gépjarmivekben kihasznalni az elektromos forgogépek elényeit,
de a legkiélezettebbé a XIX. szazad végére XX. szazad elejére valt a bels6égési motor, a
g6zgép és az elektromos motor kiizdelme. Nem csoda hat, hogy az els6 "full hibrid" is
1916-ra elkészilt."” A Woods Motor Vehicle Company Dual Power Model 44 Coupe
modelljét egy elektromos motor hajtotta, melyet akkumulator latott el energiaval, amit a
haldzatrol lehetett tolteni -- nem a ma megszokott konnektoros-hibrid mddjara, hiszen
akkor még nem volt ilyen mértékben kiépitett elektromos hal6zat --, és ez a rendszer

onalléan mozgatta a jarmlvet 24 " -ig, ahonnan mar a négyhengeres bels6égési

motor valt egyeduli hajtéelemmé. Nem lett Uzleti siker, hiszen majd 3-szor annyiba kerult,
mint a konkurensek, csak bels6égésli motorral szerelt modelljei, és hibrid volta miatt
elvesztette az elektromos autdk legfébb elényét is -- ma alacsony NVH, Noise Vibration
and Harsness mutatoval jellemeznénk az akkori mezényben --, valamint komplexitasa,
szerelhetbsége is magasabb foku, bonyolultabb lett.

A XX. szazad kozepére teljesen dominans lett a bels6égési motor, a nagy
hatotavolsaga, relativ olcs6saga és sikeres piaci modellje miatt. Infrastrukturaja teljesen
kiépult -- Uzemanyagtolt6 allomasok, szervizek, stb. --, ezért egyre inkabb azzal
foglalkoztak, hogy miként lehet jobba, hatasossa, er6sebbé tenni. Ezzel a dontéssel
hosszu idére meghataroztak a jarmlvek strukturajat, hiszen a hagyomanyos belséégeési
motor rengeteg gépelemet igényel a hajtaslancban, mely helyigényéhez képest sziiknek
mondhaté karosszériaban, jarmitestben csak gondos atfontoltsaggal helyezheté el.
Gondoljunk csak bele, hisz van maga a motor, annak segédberendezései, a motorhoz
valamilyen kozvetitétengellyel vagy kozvetlenul kapcsolddo valtdmda, hajtoma, stb.

Ma azonban az energia arak, a karosanyag-kibocsajtas, és nem utolsésorban az
elektrotechnika fejlesztései Ujra versenyhelyzetbe hoztak az elektromos hajtast, ami
tellesen Uj helyzetet eredményezhet, hiszen megnyitja a strukturalis szabadsagot a
konstruktérok elétt. Egy akkumulator tetszdleges formaju, alaku lehet, sét akar tobb részre
is szedhetd, melyeket a kocsitestben barhol el lehet helyezni. Magat a hajtast akar
agymotorokkal is Kkivitelezhetjuk valtom{, hajtomid, kozvetitd tengelyek nélkal. A
segédberendezések is barhol elhelyezhetéveé valnak, hisz ha elektromos mikodtetésiek,
csak tapkabel szukséges hozzajuk.

Jelen vizsgalatunkban csak a hajtaslanccal foglalkozunk, annak a jarmi felépitésére
vald hatasaval, illetve annak kihasznalasaval nem -- nagy jelentésége ellenére -- .

2.1. Ajelen kinalta lehetéségek!

Jelenleg 3 6 irany van jarmivek hajtasara:

Hagyomanyos, bels6égésii motorral szerelt hajtaslanc, ahol
minden nagyobb flatéértékl -- legalabb 30 kJ/kg folyékony vagy gaz halmazallapotu --
keverék kémiailag tarolt energiajat hasznaljuk fel, hogy abbdl elészdr héenergiat, majd
mechanikai energiat allitsunk el6, amit mar kozvetlendl hajtasra tudunk forditani. Ennél a
rendszernél nagyon kedvezd az tlzelbanyag -- az el6bb emlitett keverék -- eldallitasi
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hatasfoka -- 80-90% --, jél tarolhato, kis térfogatu, nagy energiasiiriségl -- 35-60 MJ/kg --
a végtermék. Az el6bb leirt kettés konverzio, amit a bels6égési motorok végeznek viszont
mar igen alacsony -- 15-20% -- hatasfokkal megy végbe, de a csucshatasfok sem
nagyobb 40-45%-nal.

Elektromos hajtasrendszert sokféleképpen létre lehet hozni, ami
viszont lényegi valtozas ezek kozt, hogy mi az energiahordozo. Az akkumulatoros
jarmivek -- BEV, Battery Electric Vehicle -- energiasiriiség szempontjabdl jelentésen
elmaradnak a fent emlitett keverékekhez képest -- 0,5-1 MJ/kg -- ezért a jarmi tomegére
és/vagy hatotavolsagara negativ hatassal vannak, mindamellett, hogy az "utantoltés" is
sokkal hosszabb id6t vesz igénybe, ellenben lokalisan null-emisszidssa valhat a jarma. A
meghajtdé elektromos motornak kivalé a hatasfoka -- 90% --, amit az akkumulator és az
aramatalakitdo -- 80% -- sem csorbit tulsagosan. Sajnos az elektromos aram el6allitasa
még nagy erémivekben is csak kdzepes hatasfokkal valosulhat meg --maximum 55%-- és
erre még rajonnek a szallitasi veszteségek is.

Es végil vannak a tiizeléanyag-cellas jarmiivek. Ezek az
elektromos aramot helyben allitjak el6, dzemanyaguk a H, ami mint koztudott, rettento
nehezen tarolhatdé és magas foku reakcioképessége miatt veszélyes is. A hidrogén
eléallitasa kozepes hatasfokkal valésithatd meg -- 40-60% -- €s magaban az tizel6anyag-
cellaban lejatsz6do folyamatok is csak kdzepes hatasfokot -- 40% -- érnek el.

Jol lathatdé, hogy a végsd, "well-to-miles" azaz az energiaforrastol a megtett utig
szamitott hatasfok nagyjabdl azonos mindharom iranynal. Ezért van nagy torekvés ezen
rendszerek olyan szintl kombinalasara, melyben minden komponens a sajat legnagyobb
hatasfokan lUzemelhet, igy probalvan ndvelni az dsszhatasfokot. Ezeket nevezzik hibrid

rendszereknek.
Belsoégésii motorral | Elektromos jarmii Tiizel6anyag-cellas
szerelt jarmi BEV jarmi
well-to-tank 90% max 55% max 60%
primer energia hordozo --Kombi erémii--
eldallitasanak
hatasfoka
tank-to-vehicle 15-20% 80% 40%
fedélzeti energia-
atalakitas hatasfoka
vehicle-to-miles 90% 90% 90%
eléallitott energia
felhasznalasanak
hatasfoka
well-to-miles 15-17% 16-19% 17-21%
Osszhatasfok

tablazat 1: A 3 f6 iranyzat osszefoglalé tablazatal”’
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3. Hajtaslanc kovetelményeil?Ie]

Az egyik legegyszeribb sik jarmimodellt alapul véve Newton masodik axiomajabdl
levezethetd, hogy a test gyorsulasa emelkedén haladva -- mivel felfelé haladva kell
nagyobb nyomatékot kifejteni, ezért csak ezzel az esettel foglalkozunk -- a vonoder6 és a
rezisztiv erék, illetve a jarmi tomegének, forgétdmegeinek fliggvénye.

dv_2F,—2F e .
—=——>——"Ahol v: a jarm{ sebessége;
dt — (1+y)m

m: a jarmd tomege;

¥: forgétomeg tényezé;

F.: rezisztiv erék;

F.: aktiv erék;

A kovetkez6 ellenallaserbket vesszik figyelembe:

abra 1: Jarmii modell
Gordulési ellenallas: a kerék és a talaj kozt jon létre, a gumiabroncs és a talaj

min&ségétdl fuggben (f: gordulési ellenallasi egyutthato), illetve a kerékre hatd sulyerd (Z)
nyoman. F,=f-Z ; F,=XZF,=f-G-cosa ;Ahol G=m-g=2ZZ, ahol g a gravitaciés
allandé

Légellenallas: a jarm( alakja meghataroz6 (c. alaktényezb), a sebességgel

négyzetesen aranyosan novekvl erd. Fw:cw-%A.v2 ahol v=v,+v,  --tehat a jarmi
€s a szél sebességének eldjelhelyes 0sszege--; 4 a jarmi homlokfelllete.
Emelkedési ellenallas: mint az abran lathaté a sulyerét felbontva egy, a haladasi

irannyal ellentétes komponense is adédik. G, =m-g-sina

miiegyetem Gépjarmiivek tanszék n
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Tehetetlenséqi erd: a jarmi tdmegeinek tehetetlenségét kifejez6 rezisztiv erd, nagysaga

fugg a jarmli mérlegelhetd tomegétdl, a forgdtdmeg tényez6tél, valamint az elszenvedett
L r _ dv

sebesség valtozastol: FT—m-y~E

Ezek tudataban hatarozzuk meg az ismert mennyiségeket, kezdjiuk a legjelentésebbel,
a jarmd tomegeével mely az egyik legmeghatarozobb tényez6, a dinamikat illetéen.
Modellink alapjat szolgaltassa az ICCT --International Council on Clean Transportation--
felmérése alapjan legnagyobb piaci részesedéssel bird C kategoria --vagy a kéznyelvben
Golf-kategoria-- atlaga.

MNew passenger cars: Registrations by vehicle segment

SUV / Off-Road
wan
po
LRy
Upper Medium
SUNV J/Off-Road Meadum

= LBxur_:
Upper Medium
HMedium

[million]

L

Lower Medium

Lower Medium

0% || —

20% |— —

0% —_—
Minl - Minl
0%

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010

MNew passenger cars - Market share EU-27 (In 2000)

abra 2: Az ICCT statisztikdja, az uj autok eladasanak megoszlasa
Jjarmiikategdrianként™
A kovetkezOkben Osszeszedtem 12 jelenleg kaphatd modellt a kategoériabdl, melyek
atlaga fogja majd jelenteni a kiindulasi modellinket:

Menet__— Maximalis| Legna- |Gyorsulas Maximalis Lokettérfo-
Modell kész t6- |terhelhetd-| gyobb tel-| 0-100 . Motor tipus
meg ség jesitmény | km/h sebesseg gat
kg kg kw s km/h cm?®
Kia Ceed 1354 1840 99 9,8 195 4 CVVT GDI 16v 1591
Toyota Prius V 1485 - 100 10,2 163 14 VVT-i 16v + PMBM 1800
Audi A4 avant quatro 1680 2250 182 6,3 250 V6 CRTDI 2967
Mercedes C 250 estate 1457 2135 150 7,4 233 4 GDI TC 16v 1796
BMW 328i saloon 1505 1980 180 5,9 250 I4 TPT Valvtronic 16v 1997
Alfa Romeo Giulietta 1320 1825 172,5 6,8 242 4 GDI TC 16v 1742
Skoda Octavia 1430 1985 126 8,3 224 4 CRTDI 1968
Lancia Delta 1430 1998 123 8,5 214 14 Multijet2 1956
Peugeot 308 SW 1593 2130 115 8,8 214 4 THP 16v 1598
Fiat Bravo 1275 1766 103 8,9 204 14 Multiair 16v 1368
VW Golf 1393 1870 155 6,9 240 4 TFSI 16v 1984
Ford Focus 1333 1900 110 8,6 210 I4 EcoBoost 16v 1596
Vizsgalati atlag 1438 1971 135 8,0 220 1864

tablazat 2: Jelenleg kaphaté modellek!”
Altalanossagban elmondhatd, hogy a legerésebb modellt véalasztottam, kivétel a
prémium szegmensbe tartozé markak. A hajtaslanccal szemben tamasztott elvaras, hogy
ezen modellek dinamikajat teljesitse.

4
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A fentiek alapjan a menetkész tdmeg legyen 1438 kg amihez hozza kell adnunk a két
felnétt utast -- egyenként 75 kg -- plusz ezek csomagjat 20 kg értékben. Tehat a
meérlegelhetd tomegunk a kdvetkezd lesz a vizsgalat soran: m=1608 kg

Csak vontatott kerék
Nézzuk meg a gordulési ellenallasi egyutthatot.

Ez az a tényez6 ami kifejezi a gordllési veszteségek
potlasahoz sziikséges fajlagos vonoderét. Az abra
jeloléseivel:
R -a=R_r
a_R,
r R,
_a_R._F

N

]

Mint az abrabdl érthetd, minél merevebb a felllet
amin a kerék halad, annal alacsonyabb a gordulési
ellenallasi  tényezd.  Ugyanakkor latszik a
guminyomastol, a gumi anyagatdl, szerkezetétdl
R; valo fuggés is. A szakirodalom ajanlasa

R Osszehasonlité szamitasoknal f értékének 0,015
megvalasztasa. Tehat f=0,015

abra 3: Gordiilési ellenalldsi tényezo
meghatdrozasa'™

A nehézségi gyorsulast vehetjik allandénak tehat g=9,81 %

Ugyanilyen allandénak vehetjlik a kozeg -- levegb -- slriségét: p=1,293 k—g3
m

Kozép kategoriaju személygépkocsik légellenallasa és homlokfeliilete

Tipus C, |A m2]Tipus C,, A m?2
Alfa Romeo 156 0,31 2,06 | Opel Vectra Caravan 0,32 2,06
Audi A4 0,29 | 2,03 | Peugeot406 HDI 0,31 2,07
BMW 318i 0,27 2,06 | Renault Laguna 0,30 2,07
Citroen Xantia 0,33 2,08 | Seat Toledo 0,31 2,11
Fiat Multipla JDT 105 | 0,32 | 2,75 | Skoda Octavia TDI 032 |2,086
Ford Mondeo 0,31 | 2,05 |VolvoS402.0T 0,32 |205
Mercedes C 200 CDI 0,30 2,04 VW Passat 0,27 2,15
Opel Vectra 0,28 1,99 VW Passat Variant 0,31 2,16

abra 4: Egyes C kategorias jarmiivek ellendllds tényezdje
-- alaktényezd --%
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Az alaktényez6t méréssel szoktak megallapitani vagy esetleg CFD szimulacidval. Jelen
sikmodellinkben csak a felhajtéer6 és az ellenallas erd értelmezhetd, és nyilvanvald, hogy
a felhajtéerét elhanyagolhatjuk. Meghatarozasahoz elég a fentebb mar ismertetett
egyenletet rendezni, amibél kiderul, hogy adott megfuvasi irany, sebesség, legnagyobb
metszeti felllet mellett mérheté maga az ellenallas erd, mely a sebességgel aranyosan

w

valtozik, igy az alaktényez® csak a forma aramvonalassagatol figg. ¢ ahol c

w p 2

2 A-c
az aramlas sebessége. Mint a 7.-es abran lathato par példa ez nagyjabdl 0,33-0,25 kozott
alakul az alapul vett jarmivek korében. Ezért ha oOnkényesen Kkijeldljuk, hogy az
alaktényez6 legyen ennek a fels6 értéke, akkor egy manapsag nem tul figyelmesen
tervezett modellrdl beszélhetink. Tehat legyen ¢,=0,33

Persze o6nmagaban az alaktényez6 még nem mond semmit a jarmire hatd
légellenallasrol, ezért sokszor az is eléfordulhat, hogy egy lényegesen kisebb ellenallas
tényez6ji jarmd nagyobb ellenallas er6t szenved el. Nagy szerepe ebben a
homlokfellletnek van. Elmondhatd, hogy a kivalasztott jarmikategoriaban altalanosan ez
1,6-2,1 m? kordil alakul. Szintén 6nkényesen, valasszuk meg a homlokfelllet nagysagat a
kovetkezének: A=2 m’ .

Az emelkedési szognek a kapaszkoddképesség vizsgalatakor lesz nagy jelentésége. A
szakirodalomban® egy 1982-es ajanlas 35%-os emelkeddn vald haladast javasol tervezési
szempontnak. Ezt elfogadva és durvan lefelé kerekitve a lejtd hajlasszdége: a=18°
-- ez tdbb mint 32%-0s emelkedésnek felel meg.

A forgotdmeg tényez6 kifejezi a hajtéegység és az altala hajtott gépelemek inercijat,
tehetetlenségét. Egy kozelité képletet fogunk hasznalni ennek meghatarozasahoz, mely a
kovetkez6 alakot Olti fel: y=1,03+a'k2 ahol személyautok esetén ¢=0,03..0,04 ésaka
sebességvaltd nyomatékmddositasa. A kezdetekben azonban valasszuk meg ezt is
onkényesen: y=1,04

A kerék sugarat valasszuk egy manapsag altalanos keréktarcsa és gumiabroncs
parositast alapul véve -- R16 205/55 --, tehat: »_ =03 m .

stat

Az elérni kivant atlagos gyorsulast a 2. tablazatbol, a megjelolt modellek atlag

100
gyorsulasakent értelmezzuk, tehat a,,, _dv_36 27,78 =34722
S dt 8 8 §°
Rendezzuk tehat a mozgasegyenletet:
F,—F,~F,—G,—F ;=0
_ p 2 . dv
Fv—f~m-g-cosoc+cw-§-A-v +m-g-smo¢+m-y~§
Ebbdl tehat a kifejteni kivant vonder6 -- egyszerisitésekkel: sik terep, allandé gyorsulas

j—‘;zo , @ sebesség intervallum végén vett légellenallas, szlip elhanyagolasa stb. --
nagysagrendileg 6,4 kN amibdl megallapithatd, hogy a jarmi kerekeinek 1900 Nm

forgatonyomatékot kell a talajra vinnilk ésszesen.
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Most nézzik meg, hogy mekkora allandd kerékteljesitményt igényel a kitlzott

végsebességgel valo haladas:
3
max

P :%A-cw-v

3
P 1293 220)

-2-0,33-
max 2 2 ( 3,6

P, =97381 kW

A jarmld sik terepen halad, és a nagysagrendileg kisebb gdrdulési ellenallast
elhanyagoltuk.

Utoljara pedig nézzik meg a kapaszkoddképesseg elvart szintjehez szukséges
kerékteljesitményt. A szakirodalom ajanlasa v, =30 kTm minimalis haladasi sebesség a

teljesiteni kivant emelkedén.

Pmayxzm-g-va-sin((xmax)
Pmax:1913-9,81-%-sin(18°)
P =48326 kW
llyenkor a terhelt gépkocsival kell szamolni, mely 1438 kg-os ures sulyahoz o6t utas
-- 575 kg -- és azok csomagjainak --100 kg-- terhelését kell hozzaadni. Ez megfelel
_ Pmax _Pmax.rstat _53,4880,3
max ™ Wyerer - 30
3,6
elhanyagoltuk a kisebb nagysagrendi eréket.

M =1739,74 Nm keréknyomatéknak. Szintén

v max

M
2500 Mnormal 300
Pkeréknorm
m— = Pkerék
2000 250
— e e - e— — 200
1500 -
E < 150 £
= 1000 7 —_— o
7 100
500 7
7/ 50
0 0
0 50 100 150 200 250

v[km/h]

dabra 5: Ideadlis karakterisztikak: tulterhelt -- szaggatott -- és folyamatos
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Osszegezve tehat a fentieket elmondhatd, hogy nagysagrendileg 2000 Nm
csucsnyomatékot kell a hajtasrendszernek atadnia a kereknek, viszont legalabb 100 kW
folyamatos teljesitmény leadasara kell képes legyen, ha a végsebesség kortli folyamatos
haladas tényleges cél. Ezen keretszamokkal, pontosabb szamitasokat végezve lépcsds
fuggvényként a fenti idealis karakterisztika adédik.

A kovetkezdkben egy olyan gépet, gépcsoportot keresunk, mely ezt a karakterisztikat a
legoptimalisabban meg tudja kozeliteni.

Fv Fw
8000,00

m— f
7000,00

6000,00
5000,00

4000,00

F[N]

3000,00
2000,00

1000,00

0,00
0 50 100 150 200

vkm/h]

dbra 6: Egyes erok alakuldsa a sebesség fiiggvényében -- m=1608kg, a=0°, tulterhelt dallapot, maximalis
gyorsitds --

miiegyetem Gépjarmiivek tanszék n



MUEGYETEM GEPJARMUVEK TANSZEK

4. Irodalomkutatas
4.1. Elektromos forgégépek!"

Az elektromos forgégépeket 3 f6 gépcsoportra lehet felbontani:
-indukcids gépek (IM) vagy aszinkron gépek
-reluktancia motorok (SRM)
-permanens magnes gepek (PM)

Ezek jellemzéit a kdvetkezd tablazatban foglalom 6ssze J. F. Gieras: Advancements in
Electric Machines cimU m{ive nyoman

-'.‘e MUEGYETEM

GEPJARMOVEK
TANSZEK

M PM SRM
Teljesitménysiirtiség Kieleégito Legnagyobb Alacsonyabb mint a
W PM gépeké
kg
Hatasfok Kielégit6, megfeleld Akar 90% folott is Par szazalékkal jobb,
n energiatakarékos mint az IM gépek
megoldasoknak is esetén
Teljesitménytényezd 0,8-09 kozott Akér 1,0 is elérhetd Nem értelmezhetd
COS @ (egyenaramu gép)
Teljesitoképesség Gyenge Jo Nagy nyomaték, de
alacsony sebesség rossz hatasfok mellett
esetén
Nyomaték-fesziiltség T~U? T~U T'~U konstans
karakterisztika T=f{U} csucsaram mellett
Zaj [dB(A)] 60 alatt 65 alatt 70-82
Nyomaték hullamossag | kevesebb mint 5% akar 10% 15-25%-ig is akar
Tulterhelés tényezd 1,6-3,2 kortlbeliil 2 legnagyobb
T tulterhelt
T névleges
Teljesitmény Nem sziikséges allando Sziikséges Sziikséges
elektronika sebesség esetén
Koltségek Koltséghatékony Dragabb, mint a Koltséghatékony
hasonlé IM gépek

tablazat 3: Elterjedt elektromos forgégépek dsszehasonlitasal’

A tablazatbdl jol kivehetd, és a mai trendeken is ez figyelheté meg, hogy jarmihajtas
céljabdl a legmegfelelébb az allandé magneses gép, hisz kivalo a teljesitménysiriseguk,
ami egy nagyon nagy elény a mobilitas terén. Hatasfokuk nem csak csucsteljesitményuik
leadasanal, hanem alacsony terhelésnél is elfogadhatd,, valamint kedvezé a nyomaték és
feszlltség viszonya is. Persze mindennek ara van, de a jarmUiparban ez felvallalhato, a
nyujtott elébnyok ellenében. Ezért kutatasunk folytassuk a permanens magnes geépek
fajtainak megismerésével.
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4.2. Permanens magnes gépek!

Altalanossagban 3 fajta hajtast kildnboztethetiink meg. Ertelemszeriien szamunkra
jelen esetben érdektelen az alland6 sebességi, mivel a jarmi folyamatosan valtoztatja
mozgasallapotat; és az ugy nevezett servo drive is, hisz nem fontos a pontos és a
kelleténél sokkal gyorsabb allapotallitas. Ezért a VSD -- variable-speed-drive -- hajtasokkal
foglalkozunk a tovabbiakban. Ezt -- és amugy a masik 2 hajtast is -- 3 féle allandd
magneses geppel érhetjuk el:  -egyenaramu, kommutatoros motorral

-kefe nélkuli motorral (PMBM) -- ac-dc szinkron motor --
-léptetébmotorral

Kommutatoros motorokkal nem foglalkozunk a kefeszikrazas jelensége, valamint az
azonos teljesitményhez tartozé esetenként sokkal nagyobb -- 40-50% PMBM-hez képest
-- méretUk miatt, és a I1épteté motorokkal sem, mivel azok alkalmatlanok jarmihajtasra.

PMBM motoroknal is van kommutacio, de itt elektromos, amit altalaban a vezérl6
elektronika pozicié alapjan végez -- a pozicié jelnek megfeleléen kapcsolgatja a tekercsek
aramat. Ezt persze meg lehet oldani Hall-szenzor vagy mas jelad6 segitsége nélkul is, de
ezen lehetéségekbe egyelére ne menjunk bele.

Szamos konstrukcios megoldassal talalkozhatunk: tarcsas, hengeres tipusu, osztott,
osztatlan tekercselés, bels6 allorészi, kulsé allorészi stb.

Szamunkra a kévetkezd kritériumok a legfontosabbak -- egyelére --:

-minél kisebb tdmeg

-minél kisebb térfogat

-minél jobb hatasfok

-kell6en széles uzemelési tartomany
Ha csak ezen kritériumokat tekintjuk ma az axialis fluxusu gépek felelnek meg a
legjobban.

4.3. Axidlis fluxusu gépek!™

2 ﬁ . 3

3 Az 7-es abran egy, a lehet6 legegyszeriibb konstrukcios
1 megvalositast latunk. A tengelyhez (7) szilardan rogzitett
5 altalaban acél tarcsan (3) talalhatdak az allandé magnesek

(4). Ezt nevezhetjuk rotornak. A haz (5) csapagyakkal (6)
vezeti meg a tengelyt (7) és egy fix ponthoz van kétve. A
6 hazhoz mereven kotve lathaté az allétarcsa/-gylrd (1) és a
tekercselés (2), amit igy egyutt tekinthetlink a klasszikus
allérésznek. Természetesen renget kialakitas létezik, hisz
' egy atmér6 nagysag utan, mar nem elénydés annak
@ novelése a nagyobb teljesitmény érdekében, ezért tobb
7 tarcsat alkalmaznak. Lehet kétoldalas sztatorunk, ekkor 2
kuls6é rotor forgathatja a tengelyt, de forditva, a rotor is
lehet belll, a két sztator kozott. Akar a tekercselés is lehet

az forgérészben és a magnesek az allérészben.

AR N N N N

8

’ . . r,r [7
abra 7 Alap klalakltas[] miegyetem Gépjarmiivek tanszék E
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4.3.1. Hatasfok, veszteségek!

Kialakitastol fuggéen, jelen lehetnek a kdvetkez6 veszteségek:
-armatura tekercs vesztesége
-Orvényaram veszteség
-hiszterézis veszteség
-magnes veszteseég
-rotor vasmag vesztesége
-mechanikai veszteségek

Coreless -- vasmag nélkuli -- AFPM motoroknal a tarcsak nem ferromagneses
anyagokbodl készulnek, igy az ebbdl adodd veszteségek nem értelmezhetbk. Pozitiv
hozadék még tovabba, hogy igy nem ébred normal er6 a tarcsak kozt, valamint a
nyomaték lengés is nagy mértékben csdkken. Es természetesen a kivaltd anyagok
konnyebbsége miatt csokkend suly parosul a novekvd hatasfokhoz. A tekercselést sem
fémfogakba -- slot -- rogzitik, hanem nagy szilardsagu gyantaba, vagy milanyagba.
Hatranya viszont, hogy a légrésben a lehetd legnagyobb fluxus slriséget kell |étrehozni.
Ezt az ugynevezett Halbach elrendezés segiti.

dbra 8: Halbach elrendezés kiilonbizé szogekkel™
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A magnesek egy olyan elrendezése mellyel elérhetd, hogy kialakuljon az "egy oldalu
fluxus”, igy a koncentralt indukciovonalak a legnagyobb fluxust hozhatjak Iétre, raadasul
az indukciovonalak normal iranyuak. Ez képes nagy elektromagneses nyomatékot

indukalni. El6szeretettel hasznaljak kerékagy-motorként, fokozatmentes
elektromechanikus hajtaslancban.

100

995

AN

T (b)
98.5 > . —

212

.--"/
e

/

efficiency, %

08 =

97.5 =

a7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
output power, W

abra 9: Egy kereskedelmi forgalomban kaphato 1.8 kW-os névieges teljesitményii
vasmag nélkiili AFPM motor Surface PM -- feliilet magnesezett -- technologiaval (a)
és Halbach elrendezéssel (b) kifejezetten solar car-okhoz fejlesztve!”

N4

4.3.2. Egyszeriisitett matematikai leiras'

Egy AFPM elektromos gépnél az elektromagneses nyomatékot kozelitbleg a kovetkez6
egyenletbdl szamithatjuk:

dr ,=2-a;m-1 /N kB, rdr
Ahol a,=—"% tehat az atlagos és a maximalis magneses fluxussilrliség aranya a
mg
légrésben;
m, a fazisok szama;
I, az armatura aram;
N, egy fazis menetszama;
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. 14
T

k., =k, k, atekercsegyltthato, amia k,=——-:
ql-sm(

eloszlasi egyutthato
2"’”1'91)

Sy
2-p-ml
vagatok -- slot -- hanyadosa a pélus szam és a fazis szam szorzataval, valamint

"o (r)
b=

Ahol r a sugar.

és a kplzsin(ﬁ%) tavolsag tényez6 szorzata, melyekben rendre ¢,= a fogak,

a mag tavolsag - pélus tavolsag aranya;

D D.
Ezt 2””’ és 2‘“ kozt integralva r szerint kapjuk az atlagos nyomatékot:

Td:%.ai'ml.]a.Nl.kwl.Bmg.<D(2)ut_Dizn)

D.
Figyelembe véve, hogy @ ,=a,-B,, 2 D, (1-k,) és kd:Dm kapjuk hogy:

out

T,=2-Em N k, & 1,
Hogy egy szinuszos aram, illetve szinuszos magneses fluxussiriiség rms nyomatékat
megkapjuk ezt még meg kell szoroznunk zﬁ konstanssal, tehat:

T,=— p'N k, @ 1,=kI,

E

Masik fontos paraméter az EMF -- electro-magnetic force -- vagyis az elektromagneses
tér munkavégzé képessége. A terhelésmentes EMF ugy hatarozhaté meg, hogy
differencialjuk a magneses fluxus hullamalakjanak elsé harmonikusat CDﬂ:(I)f-sin((n-t) ,

valamint ezt megszorozzuk N, -k, -gyeI

=Nk, d 1= f-N,k

” @ -cos(m-7)

wl

27 2 2
Ahol @ ,= f Gy By T dr=a; B, o3 p {R,~R.]
Az rms erteket a cstcs EMF érték 2 -vel vald osztasaval kapjuk:
E,=mn 2 f Nk, ®,=x~N2-pNyk, ©pn=kpgng
Es a kdvetkez6 6sszefiiggés allithatd fel a nyomaték és az EMF kozt:
my-E I,

4 D.men,

Jol lathatdé, hogy a szamitasokat leegyszerUsitik, a gépekre jellemzd tényez6k
- k,; k, --, amiket a gyartok altalaban meg is adnak a specifikaciok kozt.
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5. Konstrukcios kialakitas

Az el6z6ekben felallitottunk egy kovetelményrendszert, illetve megnéztik, hogy
jarmihajtasra mely motortipus a legalkalmasabb. Most az egyszeriség kedvéeért tegyuk
fel, hogy két motor -- melyek generator Uzemre is alkalmasak -- kozll valaszthatunk,
mégpedig az EVO Electric Itd. AF-130 és AF-230 tipusai kozul -- adatlapok mellékletként
szerepelnek. Szintén egyszerUsitésként vezessuk be, hogy csak egyfokozatu hajtomivet
szeretnénk hasznalni. El6szOr nézzuk meg azt az esetet, amikor 2 hajtdéegységet
alkalmazunk:

Nézzuk meg, hogy a végsebesség az adott kerékmérettel mekkora szdogsebesseget

220
. s o v 3,6 rad ford .
igényel a meghajté egységtol: = == — = p= , tehat
geny ghaj gyseg w R, 03 203,70 S n=1946,12 perc
a hasznalt fordulatszam tartomany durvan »n=[0,2000] % .
400
350
7 T TN
200 70% 80% 85% 90% 91%/ 92% /—_—“\'\.\
/ " 93% = ~ Peak Torque
NNV /S =
T - 949 ——__| gy
%200 // ////// o~ "~~_ =
/_/-—-f/-—/_é-—-Z/_ ————————— L__(_é- Cont'\nuousTorque/
100 | // N ::7-—/;:_‘_/_-__________
N/V/ 44 T
@ P~ | I L
0 ; i 1 ] |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Data for AF-130-5 with KEB 27 inverter on 600Vdc Speed (rpm)

at 55deg C inlet coolant temperature
abra 10: AF-130 hatdsfok kagylégorbéi”
Vegyuk alapul a gyarté altal megadott kivitel teljesitményét, és hatasfokat. A maximalis
sebességhez valasszuk a 90%-0s gorbe és a folyamatos nyomatékgodrbe metszéspontjat,

amit  n=7500 2% ¢s  M=70 Nm jellemez. Ekkor egy i = ierir _ 2000 _ ) 567

perc w7500

attétell hajtomiire van szikségunk, melynek nyomaték moédositasa 1=0,98 hatasfok

i _n _ 0,98
esetén k= T0.267

1
M,,0=M, ... k=703,67=256,9 Nm . Mar a kivalasztott pontnal szamolhato
teljesitménynél -- ~55 kW -- lathatd volt, hogy jarmi igényeit nem teljesiti kifogastalanul

=3,67 €s igy a keréken megjelend nyomatéek

220 % -val valé haladashoz, de kielégitben megkozeliti azt. Természetesen

tulterheléssel, 2 utassal képes ezt tulfutni is, de ez mar egyaltalan nem javasolt

17
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Valsc’: erlsﬁ w a t S Ft Ff I:w Gx Fv normal Pkerélmorm
[km/h] [km/h] [rad/s] [m/s2] [s] [m] IN] IN] IN] IN] IN] [Nm] kW]
0 10 4,63 2,250 1,23 1,71 3762,56 236,62 0,82 0 4000,00 1200 6
10 20 13,89 2,246 2,47 6,87 3755,97 236,62 7,41 0 4000,00 1200 17
20 30 23,15 2,238 3,71 15,49 3742,81 236,62 20,58 0 4000,00 1200 28
30 40 32,41 2,226 4,96 27,62 3723,05 236,62 40,33 0 4000,00 1200 39
40 50 41,67 2,211 6,22 43,33 3696,71 236,62 66,67 0 4000,00 1200 50
50 60 50,93 2,191 7,48 62,70 3663,79 236,62 99,59 0 4000,00 1200 61
60 70 60,19 2,167 8,77 85,84 3624,28 236,62 139,10 0 4000,00 1200 72
70 80 69,44 2,140 10,06 112,88 3578,19 236,62 185,20 0 4000,00 1200 83
80 90 78,70 2,108 11,38 144,00 3525,51 236,62 237,87 0 4000,00 1200 94
90 100 87,96 2,073 12,72 179,36 3466,25 236,62 297,14 0 4000,00 1200 106
100 110 97,22 2,033 14,09 219,21 3400,40 236,62 362,98 0 4000,00 1200 117
110 120 106,48 1,844 15,59 267,32 3084,49 236,62 435,41 0 3756,52 1127 120
120 130 115,74 1,617 17,31 326,95 2704,95 236,62 514,43 0 3456,00 1037 120
130 140 125,00 1,413 19,28 400,65 2363,35 236,62 600,03 0 3200,00 960 120
140 150 134,26 1,226 21,54 491,90 2050,47 236,62 692,22 0 2979,31 894 120
150 160 143,52 1,052 24,18 605,58 1759,49 236,62 790,99 0 2787,10 836 120
160 170 152,78 0,888 27,31 748,93 1485,22 236,62 896,35 0 2618,18 785 120
170 180 162,04 0,732 31,11 933,47 1223,67 236,62 1008,29 0 2468,57 741 120
180 190 171,30 0,581 35,89 1179,14 971,71 236,62 1126,81 0 2335,14 701 120
190 200 180,56 0,435 42,28 1525,32 726,85 236,62 1251,92 0 2215,38 665 120
200 210 189,81 0,291 51,82 2068,40 487,09 236,62 1383,61 0 2107,32 632 120
210 220 199,07 0,150 70,34 3174,62 250,79 236,62 1521,89 0 2009,30 603 120
220 230 208,33 0,010 349,76 20638,29 16,62 236,62 1666,76 0 1920,00 576 120

tablazat 4: Normal dllapot, a jarmiimodell igényei -- m=1608 kg, a=0°, a pirossal jelzett értékek mértékadoak, ezekbdl lett szarmaztatva a legtobb
Jellemzo, ami ezektdl fiigg --
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HM AF-130

HM AF-130

rajz 1: Fronthajtas sematikus rajza, csak a hajtoegységre
vonatkoztatva
uzemallapot, sem technikai szempontbdl, sem kozlekedésbiztonsagi szempontbdl. Mint
korabban irtam és az 1-es rajzon lathato, két hajtéegységet alkalmazunk, de egyel6re nem
vizsgaljuk a kulonboz6 tengelyeken valo elhelyezés hatasait.

Mcont
Mnormal
1400 — Pkeréknorm 300
= == Pcont
1200 250
1000
200
_ 800
= 150 =
Z X,
s 600 - _  — a
- 100
400
200 50
0 0
0 50 100 150 200 250

vkm/h]

dabra 11: Karakterisztika két darab AF-130 és a fentiekben megjelolt hajtomii esetén,
osszehasonlitva a megdallapitott idedlis esettel
A valasztott motor(ok) és hajtdomu kielégitéen simul az idealisan elvart karakterisztikahoz.
A 11-es abran a normal, folytonos terhelésre vonatkozé karakterisztika latszik. Az

elektromos motor szamara ez persze egy maximum gorbeként is felfoghaté. Sik terepen --

a=0° -- és két utassal -- m=1608 kg -- ¢, ,,=~16 s alatt gyorsul fel 100 kTm -ra,

de a varosi sebességhatart mar ¢, ,,=~10 s alatt eléeri, mikozben mar 25 kTm felett
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minimum 1 =85% hatasfokkal dolgozik -- ehhez persze hozzajon a kerékhajtas:
féltengely, gdmbcsukld; és a hajtomi hatasfoka is; és csak 185 Nm kifejtett 0ssz-
keréknyomaték felett érvényes ennél a sebességnél.

M
Mpeak
2500 = == Ppeak 400
Pkerék 350
2000 300
250
1500
= 200 =
Z =
= 1000 150 &
100
500
50
0 0
0 50 100 150 200 250

v[km/h]

dabra 12: Karakterisztika két darab AF-130 és a fentiekben megjelolt hajtomii esetén,
osszehasonlitva a megallapitott idedlis tulterhelt esettel
Tulterhelt allapotban azonban béven az elvarasaink felett teljesit a hajtaslanc. Sik terepen

-- a=0° -- és két utassal -- m=1608 kg -- 1, ,,=~6 s alatt gyorsul fel 100 k;ln -
ra, amennyiben a tapadasi feltételek ezt lehetévé teszik, de ebben az esetben mar csak
60 kTm felett elérhet6 a n=85% feletti hatasfok -- ehhez persze hozzajon a

kerékhajtas: féltengely, gdmbcsukld; és a hajtomi hatasfoka is; és csak 195 Nm kifejtett
Ossz-keréknyomaték felett érvényes.

5.1. Uj eurépai menetciklus

Most folytassuk vizsgalatunkat menetciklusok alapjan, melybél szamunkra a
legfontosabb az Uj eurdpai menetciklus -- NEDC!M. Az Eurdpai Bizottsag ennek
segitségével vizsgalja a kulonb6zé jarmlvek fogyasztasat, karosanyag-kibocsajtasat. A
ciklus két részbdl all, egy varosi és egy orszaguti mérésbol. Az dsszesitett fogyasztast 4-
szer ismételt varosi és 1 orszaguti mérésbél hatarozzak meg. Természetesen a méreés
maga gorgés fékerébméré padon zajlik, szamitégép altal iranyitva és a kdrnyezeti
korilményeket az elbirasban foglaltak szerint eléteremtve, igy egzakt, dsszehasonlithaté
eredményeket kaphatunk. A részletes leirast az ECE R101-es torvény tartalmazza. Tobb
hianyossaga is van az NEDC-nek, kdéztlik az igen "6vatos" gyorsulasok -- varosi ciklus

esetén a maximalis gyorsulas «,,=1,04— , mig orszaguti ciklus esetén csak
S

am:O,47ﬂ2 . Ezen eértékek egy almos kisvarosban is nehezen tarthatok a valos
S
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korulmények kozott, igy a tajékozatlan emberek gyakran legyintenek a precizen meért
fogyasztas értekekre és elfelejtik, hogy viszonyitasi alapnak igy is megfelel.

v[km/h]

60 1200
50 1000
40 800
30 600 E —e—g
) +V
20 400
10 200
0 0
0 50 100 150 200 250
tls]

abra 13: NEDC varosi ciklus

Ezen segit majd a jovében bevezetendé WLTP ciklus -- Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedures -- melynek egy tervezetét majd szintén felhasznalom a vizsgalat

soran.

v [km/h]

140 8000
120 7000
100 6000
5000
80
4000 E g
60 ‘>
3000 ==V
40 2000
20 1000
0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s]

abra 14: NEDC orszaguti ciklus
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5.2. Modellezés Matlab kdrnyezetben

Mivel az elvégzend6 feladat komplexitasa megkdoveteli, ezért Matlab Simulink
kornyezetben modelleztem az eddigieket. Ezaltal nem csak atlathatébb, kénnyebb
kovethet6séget nyertem, hanem uj fajta megkdozelitési modot is. A modell paramétereit
konnyd allitani a kivant vizsgalatokhoz -- motor karakterisztika, menetciklus, stb. -- . A
modell alapjait a ETH Zurich - Eidgendéssische Technische Hochschule Zirich egyetem
Department of Mechanical and Process Engineering (MAVT) karanak The Institute for
Dynamic Systems and Control tanszékének dolgozoi altal gondozott QuasiStatic
Simulation Toolbox (QSS TB) eszkdztara adta.!"

B
L

Gain

P
L

Vehicle

AF-130

10.83

Total distance [km *_tot
- fem] I—.— Equivalent +
Driving Cycle | Energy +
Fuel eguivalent Add
AL >
Ll
[I/ 100 km] Used energy [kJ]
-520.4

2812
Generated energy [k]

Energy balance [&J]

A menetciklus tombjét egy-az-egyben atvettem, igy a QSS TB betoltése nélkul a modell
nem futtathato.

A jarmd tdmbnek a sebesség és a gyorsulas a bemenete, mig kimenete a jarma altal
igényelt -- hajtott kerekek tengelyén ébred6 -- d6ssznyomaték, illetve a kerekek
tengelyeinek szogsebessége. A blokk parametrizalhato, igy konnyen testre szabhatdak a
kovetkez6 jellemzék: - Jarml tomege;

- Légellenallasi tényezdje;

- JarmU homlokfelllete;

- Atlagos dinamikus kerék sugar;
- Forg6tdmeg tényezé;

- Gordulési ellenallasi tényezd;

A tombot mélyebben vizsgalva jol lathaté, hogy a 4 rezisztiv er6 Osszegével kell
ellentartania az elektromos motor nyomatékabdl szarmazé keréktalpi vonderének. A négy
komponens szamitasi modja a fentiekben ismertetettel megegyezik és a 17-es abrardl
leolvashaté. A gordulési ellenadllas csak v#0 esetén lett figyelembe véve az
egyszeriség kedveért egy atlagertékként. Az o lejtész6g megadasara G, ¢és F,

fuggvények blokkparaméter beallitdsainal van lehet6ség, de ezt talan jobb lenne a Jarmi
tomb paraméterei k6zé integralni.
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Acceleration [m/s~2]

Drag coefficient [-]
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= 0.33
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srminstar Vehicle cross section [m~2] =
13 2
; Total distance [k
Driving Cycle Gein Dynamic rolling -—-wheel--radius [m]
0.3
[T Rotating mass factor [-]
[If 100 km)] 1.04 y (]
Rolling friction coefficient [-]
0.015
E OK ] l Cancel ] [ Help Apply
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Gain
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. Timd
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T
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A 18-as abran zolddel a sebesség [v]= %1 lathatdo 100-szoros értéken -- a jobb

attekinthetéség érdekében --, sargaval a tehetetlenségi erd, turkizkékkel a gordulési

clicridlidselO, llidvdl d  WITeygero  VIZSZINIes  Irdilyu  ROIMMporierise s pliossdl  d
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légellenallasbdl szarmazoé erf. Az abra kualon mellékletben -- 2. szamu melléklet -- is
megtekinthetd.

A 19-es abran lathaté az el6bb targyalt er6k altal igényelt nyomaték és a
kerékszogsebesség alakulasa az id6 fuggvényében. Szintén mellékletként -- 3. szamu
melléklet -- megtekinthet6.

A lenti dbran lathatd a kivalasztott motort/motorokat modellezé tdmb valaszthato
paraméterei. A nyomatékmaodositast ezen két bemend adatbdl szarmaztatja a blokk.

-
W Function Block Parameters: AF-130 - [

AF-130 (mask)

Evo Electric AF-130-as motorjat modellezd blokk.

Parameters

Hajtdmi Gsszattétele [-]

0.267

Hajtdmi hatasfoka [-]

0.98

[ Help Apply

] [ Cancel

Used energy [kJ]

abra 20: AF-130 Motor tomb allithato paraméterei

A motor tdmbben a bemend adatok megfelelé konvertalas utan egy szorzd blokkba
futnak, ahol a hatasfok is megjelenik. A hatasfokot leolvasas alapjan egy lookup table
segitségével képeztem le, mely az aktualis bemend fordulatszamhoz és nyomatékhoz
rendel egy hatasfokot, pontosabban az annak megfelel6 szorz6 konstanst -- hajtas esetén

Nionsians =2 —Nvaiss €S generator-ltzemben  m,,,...=M.e - QY mindig érvényes, hogy

P oot = Nionsians™ | kisgirenr” @moror+ A g€NErator-izem hatasfokat a leheté legegyszeriibb, am
annal pontatlanabb megoldassal -- tukrozéssel -- képeztem le, melyet a 21-es abra
szemléltet. Mint az a 22-es abran is latszik, a felhasznalt és a generalt energia kilon kerilt
Osszegzeésre, a nyomatek elbjelével szeparalva azt.

A 23-as abran lathat6é a hatasfok alakulasa a menetciklus alatt. Minél jobban kozelit az
1 értékhez -- a néhany sorral fentebb kifejtettekkel megegyezéen -- annal jobb
uzemallapotban tartozkodik. Mellékletként megtekinthetd olvashatobb formaban is -- 4.
szamu melléklet.
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Table and breakpoints data for block: Energy_consumption/AF-130/Efficiency eta = fiw, T)

Table data

1.8

1.6

14

12

0.8

0.6

04

0.2

Annotations denote column breakpoints

0

500

Scope3

1000

dabra 21: AF-130 Hatasfok Lookup Table-je

Row breakpoints

Scope2

1500 2000 2500 3000 3500 4000

h A

4500 5000

miiegyetem Gépjarmiivek tanszék ﬁ



MUEGYETEM GEPJARMUVEK TANSZEK T

t‘u‘j MOEGYETEM
0 GEPJARMOVEK
TANSZEK

Jol lathatd, hogy alland6 sebességl haladaskor messze nem optimalis hatasfokon
uzemel a motor. A nagy végsebesség és az egyfokozatu hajtomi valasztasa miatt alakult
igy, melynél azonban fontosabb a varhaté Gzemi koralmények kozti gazdasagos uzem.
Ezért vagy rovidebb attételre van szlkség, vagy kétfokozatu hajtdmire. Mashonnan
kozelitve a problémat, a két motor nincs eléggé kihasznalva -- teljesitmény tényezdt
nézve --, igy ha négy hajtoegységet szeretnénk alkalmazni -- hatékony regeneracio és a
telies jarmire vonatkozd menetdinamikai szabdlyzas preferalasa miatt --, akkor azok

teljesitménye csak kisebb lehet.

[ A
AF-120
<|—> 10.93
Total distance [km] x_tot
— r-'-_ Equivalent il |
| Energy |+
| Fuel eguivalent Add
ERE: >
[ 100 km] Used energy [kJ)
>
L
Generated enengy [kJ]

Energy balance [kJ]

dabra 24: Energiamérleg és tizemanyag ekvivalencia
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Ha a motor altal elhasznalt energiat nézzik és 100%-ban hasznosithatonak tartjuk a --
mar hatasfokkal terhelt -- generator-Uzemben termelt energiat, akkor a modell
W ...=5626 MJ mennyiséget emésztett fel a menetciklus alatt. Ebbél kiindulva a

100 km-re vetitett fogyasztast meghatarozva és ezt az energiamennyiséget Gzemanyag

[ .
100 Tom fogyasztasnak
feleltethet6 meg. A fenti dabran LPG-t valasztva lathatjuk, hogy ez 2,238 [  értékl

energiatartalmara vonatkoztatva megkaphatjuk, hogy ez hany

- 21 g folyékony halmazallapotu LPG-vel szamolva -- ami igen jonak szamit, még

ilyen optimizalatlan kérulmények kozt is. Viszont, ha mar azt nézziuk, hogy a modell nem
komplett hajtaslanc, és egy belséégési motor és generator kettése allitia el6 ezen
energiat, mely az inverterben, PCM-ben -- Power Control Module -- tovabbi veszteségeket
hagy, nyugodtan szamolhatunk azzal, hogy az tzemanyagban talalhaté energianak csak
% -at tudjuk hasznositani, ami rogton 6,6 /| fogyasztasnak felel meg az NEDC-re
viszonyitva, mely ma mar atlagos eredmeény.
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6. Osszegzés

A projekt jelenlegi allapota kezdetleges, mi sem mutatja jobban, hogy a hajtaslanc még
csak egy meghajtd gépelembdl all, melynek energia szukségletét csak elméletben
biztositjuk. Ellenben az is kiderult, hogy az elsé konfiguraci6 nem megfeleld, hisz a motor
kihasznaltsaga tulsagosan csekély méretékil, igy hatasfoka nem kielégité -- mint ahogy
azt az el6z6 fejezetben megallapitottuk. Programozaoi nyelven: ez még csak alpha allapot.

Ahogy az el6szoban irédott, a projekt folytatdasaban megoldando feladat az energia
ellatas megvaldsitasa. A jelenlegi tervek alapjan ezt egy kis Iokettérfogatu gazmotor fogja
majd megvaldsitani, mely csak egy generatort hajt, szakaszos uzemben, ugyanis az
akkumulator csomag méretét minél kisebbre kivanom szabni -- 30-50 km-es hatoétav
biztositasara elegend6 kapacitassal --, mivel a tomegre -- mint tényezbére -- a
legérzékenyebb a fogyasztas. A koncepcioban 4 hajtbegység szerepel, mivel igy
konnyedén meg lehet valdsitani a jarmi dinamikai szabalyzasat -- ellenben a kisebb
motorok tobb veszteséget, nagyobb tdomeget jelentenek, igy ez is vizsgalandd feladat,
hogy ennek a kivanalomnak mekkora a hatranya az egyszeribb, 1-2 motoros
konstrukcidkhoz képest.

Tovabba cél még, hogy a hajtaslancok ne csak dinamikailag és energia fogyasztas
szempontjabol legyenek dsszehasonlitva -- értelemszerlien a mai kategéria tarsakkal --,
hanem koltség és tdmeg tekintetében is. Ez egy komplex, idéigényes feladat, még ennyi
egyszerUsitéssel is.
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Mellékletek listaja

EVO Electric Itd. AF-130 tipusu AFPM motor adatlapja

A modellre hato erbk fliggvénye az idében

A jarm( altal igényel nyomaték és a szdogsebesség fluggvénye az idében
A motor hatasfokanak valtozasa az idé figgvényében

i NS

miiegyetem Gépjarmiivek tanszék ﬂ



MUEGYETEM GEPJARMUVEK TANSZEK

Mellékelt 1

MUEGYETEM

GEPJARMUOVEK
TANSZEK

EVO Electric develops and manufactures advanced
electric motors, generators and inverters for a wide

range of transportation and mobile power applications

AF-130 Motor | Generator

EVO Electric offers permanent magnet machines based on proprietary
axial flux technology that can be used in conjunction with custom built
or standard industrial inverters. AF type electric machines combine high
performance with low weight and size, ideal for electric and hybrid
electric vehicles and a wide range of demanding industrial applications

The AF-130 machine range has the following key features:

« Very high torque and power density

« Low cogging torque

= Compact design with flat front and back faces for mounting
« Integrated resolver for rotor position feedback
= Liquid cooling for enhanced performance

» Through shaft and customised versions available

AF-130 Specification

Type

Maximum Speed

Nominal Torque

Peak Torque (for up to 60s)

Peak Torque (for up to 20s)
Nominal Output Power

Peak Output Power (for up to 60s)
Peak Output Power (for up to 20s)
Torque Density

Power Density

Peak Efficiency

Coolant Medium

Coolant Flow Rate

Length

Diameter

Weight

EVO Electric Ltd.

PM Synchronous - Axial Flux
B8000rpm

145Nm

250Nm

350Nm

64kW

100kW

140kwW

11.5Nm/kg
4.6kw/kg

95.1%

Water/Glycol (50/50)
> 8l/min

110mm

300mm

30.5kg

Unit 14 Woking Business Park Woking Surrey GU21 5JY United Kingdom

T +44 (0) 1483 745 010 F +44 (D) 1483 770 506 E info@evo-electric.com www.evo-electric.com
V1.1l @© 2011 EVO Electric Ltd.
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Data for AF-130-5 with KEB 27 inverter on 600Vdc Speed (rpm)
at 55deg C inlet coolant temperature
Winding Configurations
Machine T Machine Constants Base Speed / Inverter Supply Voltage
YPe K (NmyA) | Ke (Vefrad) | 320Vde 360Vdc 480Vdc 600Vde
AF-130-3 0.8 0.65 3800rpm 4400rpm 6000rpm* N/A
AF-130-4 1.07 0.86 2850rpm 3300rpm 4500rpm 5750rpm*
AF-130-5 1.34 1.08 2300rpm 2600rpm 3600rpm 4600rpm
AF-130-6 1.6 1.29 1900rpm 2200rpm 3000rpm 3800rpm

Actual values are temperature dependent. Data shown for 55deg C machine temperature. Base speed at no load. K. in A__, K in Vo Limited suitability

2% P8H7 ¥ 13 )

344

110

EVO Electric Ltd. Unit 14 Woking Business Park Woking Surrey GU21 5JY United Kingdom

T +44 (0) 1483 745010 F +44 (0) 1483 770 506 E info@evo-electric.com www.evo-electric.com
Vi1 © 2011 EVO Electric Ltd.
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Melléklet 2
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