Hibrid gépjarmiivek szamitogép iranyitasu rendszereinek modellezése. MATLAB
szimulacios vizsgalati lehetoségek attekintése egy soros-parhuzamos rendszerti hibrid
hajtasu személygépkocsira

A lecke célja

a MATLAB szimulacios vizsgalati lehetdségek attekintése egy soros-parhuzamos rendszerti
hibrid hajtasu személygépkocsira, a szimulacios program 6 egységeinek, alrendszereinek
miikodése, egyes futtatasi eredmények elemz6 értékelése.

Kovetelmények

A hallgato legyen képes lerajzolni
e aszinkron generator modell-abrajat az inverterével, a sebesség-, és az
aramvektorszabalyozoval, mint blokkokbol épitett hatasvazlatot.

ismertetni az alabbiakat:

A jarmiihajtas modelljének alrendszereit, igy a

villamos hajtés-,

jérmiidinamikai-,

energiairanyitasi vagy -menedzsment alrendszereket,

a teljesitményosztd bolygdmii rendeltetését,

a hibrid jelleg lehetséges allapotait,

a BMS akkumenedzsment feladatait,

a szinkron motor €s a generator iizemének a hibrid hajtasrendszerben jelentkez6
kiilonlegességeit.

Idosziikséglet
A tananyag elsajatitdsdhoz koriilbeliil 120 percre lesz sziiksége

Kulesfogalmak: energiairanyitisi vagy —menedzsment, BMS akkumenedzsment
Tevékenység:

Rajzolja le és jegyezze meg a szinkron generator modell-abrajat az inverterével, a sebesseg-,
¢és az aramvektorszabalyozoval.

Tanulmanyozza €s jegyezze meg:
e A jarmiihajtas modelljének alrendszereit, részletesebben a
villamos hajtés-,
jarmiidinamikai-,
energiairanyitasi vagy -menedzsment alrendszereket,
a teljesitményosztod bolygdmi rendeltetését,
a hibrid jelleg lehetséges allapotait,
a BMS akkumenedzsment feladatait,
a szinkron motor €s a generator iizemének a hibrid hajtasrendszerben jelentkez6
kiilonleges eseteit.

1. A jarmihajtas modellje



Bemutatunk egy MATLAB-ban elkészitett hibridhajtas szimulaciés program-rendszert, amely
egy létezd hibrid személygépkocsi energetikai €s hajtastechnikai attekintd vizsgdlatara és
szamos megfigyelésre alkalmas. A kovetkezokben roviden bemutatjuk a program felépitését
¢s a szimulaci6 néhany futtatasi eredményét.

A jarmiihajtas modellje felnyithat6 az aldbbi alrendszerekre:
- villamos hajtas-,

- jarmtdinamikai-,

- energiairanyitasi vagy -menedzsment alrendszer.

A modellezett jarmi villamos hajtas-alrendszerének fobb részei és jellemzoi:

e avillamos motor 50 kW teljesitményti, 3 fazist 280 V AC fesziiltségli 8 polusu
alland6-magneses szinkronmotor, aramvektor-szabalyozasl inverterrel,
mezdgyengitési lehetéséggel. 6000/p névleges fordulatszammal,

e a generator szintén 3 fazist, 280 VAC fesziiltségli, 30 kW —os szinkrongép, 13000/p
(1) legnagyobb fordulatszammal. Inditdbmotorként is funkciondl, a szokasostol eltéréen
egyszeriibben ¢és elhasznalodas-mentesen.

e az akkutelep 200 V DC fesziiltségii, 6,5 Ah kapacitasu, mindkét iranyban 21 kW
teljesitményti Ni-MH tipus,

e ennek toltés-kisiités illesztésére egy ,,boost” tipusu, fesziiltségnovelésre is alkalmas
DC-DC konverter csatlakozik, amely 500 V DC-re ndveli a szinkron gépek inverterei
elotti fesziiltséget.

A jarmidinamikai alrendszer modellje az aldbbiak szerinti:

- egyfokozatu attétellel csokkenti a sebességet,

- a differencidlmii két egyenld részre osztja a nyomatékot (akkor all fenn, ha a kerekek jol
tapadnak, nem csusznak - azaz, a modell itt nem kezeli a lehetséges cstiszasokat)

- a mechanikai rendszerben csak viszkozus jellegli csuszasok vannak.

Az energiairanyitds vagy -menedzsment alrendszer teljesitmény-alapjeleket allapit meg a
villamos motor €s generator, tovabba a bels6égésli motor szamara. Ezeket a labpedal-helyzet
és a mért jarmiisebesség alapjan szamitja, az alabbiak figyelembevételével:

- a BMS (Battery System Management) akkumenedzsment az akkutelep toltottségi
allapotat, SOC (State of Charge) 40 és 80 % kozott tartja, megeldzendo a thlzott
kisiitést €s helyet hagy egy fékezés energiahanyadanak,

- az .n, hibrid menedzsment rendszer allitja be hibrid jelleg mértékét, a hajtd villamos
motor teljesitmény-alapjelét, megosztva az igényelt hajto teljesitményt az
akkutelepbdl elérhetd és a generator altal adhato kozott. Ez utobbi a generator
sebessége, mely a belségésii motorral kapcsolatos, €s nyomatéka szorzataval kaphato.

A program futtatdsa szamos megfigyelésre ad lehetdséget, amelyek koziil a hibrid rendszer
belsd teljesitmény-aranyainak valtozasa kivanhatja a legtobb elemzést mar egy 16 s
valosidejli, valds-szerti lizemallapot-sorozat leutanzasa révén is. Ezalatt az elért sebesség a
14. s-nal 73 km/h, és 61 km/h-ra esik vissza egy fékezési folyamat megkezdésének hatasara a
16. s végére.



A géazpedal helyzetének idéfliggvénye, mint valds vezetésnél is, a jarmii hajtasiranyitasanak
elsddleges iranyito jele. A modellben a fékezonyomaték-igényt ugyanazon pedal negativ
elojeli kezelésével veszik figyelembe, mig valos jarmiiben ez masik pedal, és csak pozitiv jel
adhat6 vele.

Az egyes pedalhelyzetek a hajtas nyomatékszintjét jelolik meg, és a teljesitmény
szamértékéhez a jarmiisebességgel torténd szorzassal jutunk. Ennek tudhaté be, hogy példaul
a még 0 sebességli jArmiivon a 70 %-os pedallenyomas még zérus hajtételjesitményt jelent,
igy a gyarilag 12 kW-ban megfogalmazott hatar alatti allapotra tekintettel a jarmi a
benzinmotor hasznalata nélkiil, akkuteleprél indulhat. Az 1,4 s idépontban ebben a futtatasban
a hajtas teljesitményfelvétele atlépi a 12 kW-ot, ettdl kezdve a benzinmotor a generator révén,
illetve mechanikai teljesitmény-atadassal kozvetleniil is részt vesz a hajtasban.

A pedalhelyzet nyomatékjelébdl és a sebességbdl szamolt hajtéd teljesitmény 0sszetevoinek
valtozasa jo elemzési lehetdséget kindl az egyes diagramok jeleinek kovetésével.

A Matlab-programra késziilt hajtdsszimulacié egyes rendszer-abrainak attekintése, valamint a
futtatasi eredmények elemzése betekintést ad egy korszert, €s energetikailag hatékony hibrid
hajtasrendszer miikodésébe, amely elképzelése és realizaldsa csak a mai szamitogép iranyitasi
rendszerekkel lehetséges- ideértve a jarmiihajtasba integralt alland6-magneses szinkron gépek
motoros ¢és generatoros lizemallapotainak iranyitasat is.

Ez utobbi, mint mar megismertiik az el6z6 fejezetekben, csak a szdmitogépes vagy
mikroprocesszoros alapu aramvektor-szabélyozassal lehetséges, kiilonosen akkor, ha a
szinkron gépek nagy fordulatszamu tartomanyaiban a mezdgyengitésre is sziikség van.

2. A jarmiimodell f6bb egységei

A kovetkezdkben attekintjiik a szimulalt jarmtimodell f6bb egységeit, €s néhany
idofliggvényt, amelyeket a valos jarmii mérése helyett a modellfuttatassal kaphatunk.A
modelezett soros-parallel hibrid hajtasu jadrmii energetikai szempontbdl fontos alrendszerei €s
kapcsolatai lathatok az alabbi, .1 abran.
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1...abra. Soros-parhuzamos hibrid rendszerti gépjarmii energiaatviteli alrendszerei: bels6égésii
motor, energiairanyitas, villamos jarmiihajtas az inverterekkel és az akkuteleppel,
fesziiltségnoveld konverterrel, a jormii mechanikai modellje, bolygdmiives teljesitményoszto

Az el6z06 abran kozépen, keretezetten talalhatd villamos hajtas alrendszer f6 részei lathatok az
alabbi, 2. abran.
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2 dbra. A villamos hajtas alrendszer: balra akkutelep és illeszté DC-DC konvertere, a szinkron
motor €s -generator az invertereikkel

A villamos gépek egyikének, a szinkron generatornak a miikodtetéséhez sziikséges eszkdzok
modelljei alkotjak az el6bbi dbra generatorra vonatkozo alrendszerét, 3. dbra. A szikron
motoré hasonlo, itt nem ismételjiik meg.
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3. abra. A szinkron generator az inverterével, a sebesség-, és az dramvektorszabalyozodval, és
a Matlab sajatossagként hasznalatos villamosgép-modell és mérdegység-modell Gsszetartozo
parral, alul kdzépen és jobbra



A teljesitményosztd bolygdmii rendeltetése egyes iizemallapotokban a bels6égésti motor
teljesitményének elosztdsa a generator-, illetve a mechanikai kihajtas felé. A program
modellezi, de a bemutatasatol eltekintiink.

A jarmi hajtasa kerekeivel torténik, s az ott megjelend nyomatékok vono- és fékezderdre
atszamitasa a modell feladata — figyelembe véve az attételeket, a tehetetlenségi
nyomatékokat, surlodasokat és a jarmii tomegét. A részmodell bemutatasatol eltekintiink.

A jarmi energetikai iranyitasa a bonyolult teljesitmény-kapcsolatok miatt mar nem végezhetd
manualisan, hanem egy jol végiggondolt iranyitési stratégia szerint, szamitégépes
tamogatassal torténik.

Az alabbi abrak az egyes fo szempontok szerinti egységek kapcsolatat mutatjak:

o akkutelep és a battery-menedzsment, mely az akku toltési-kisiitési viszonyainak
megfeleld beallitasaért felel, 4. dbra

e azU.n. hibrid menedzsment, amely az aktualis teljesitményeket értékelve dont az
igényelt teljesitmény forrdsarol és mértékérdl, hogy az akkubol, vagy a belséégésii
motorrdl, vagy mindkettdrdl torténjék-e a hajtas, 5.4bra

e abelsdégésli motor szabalyozdja, amely a vart teljesitmény eldallitasarol gondoskodik,
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4. abra. Az energiairanyitads modellje: BMS battery menedzsment, hibrid jarmiirendszer
menedzsmentje, bels6€gésli motor szabalyozoja

Az u.n. hibrid-menedzsment, a hibrid-jellegii tizem bekapcsolasahoz sziikséges allapotok
kiértékelése, jelrendszere lathato az alabbi, .5. abran.

A labpedal helyzetének ¢és a jarmiisebességnek ismeretében, az aktualis teljesitményt
meghatarozva és a hatarokkal 6sszehasonlitva, értékelve dont az igényelt teljesitmény
forrasardl és mértékérdl, hogy az akkubol, vagy a bels6égésli motorrdl, vagy mindkettérol
torténjék-e a hajtas. Ekkor valtoztatja meg a a hibrid-jelleg szamértékét zérusrol 1-re és
viszont, amint az a 9. 4bra also6 1d6fliggvényeként lathato.

A 0 és 1 kozti értékek nem realizalhatok, a bolygdmii adottsagai veszteségmentesen e két
allapotot teszik lehetdvé.
Figyelembe veszi az akkutelep toltottségi allapotat is, és dont az energiaforrasok aranyarol.
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5. abra. A hibrid-menedzsment rendszer altal végzendo feladatok, a 4. abran a jobboldalt
lathatd HMS tomb kinyitasaval. Kozépen lathat6 az ,,ICE Torque” blokk, amely a belséégésti
motor sziikséges, 1étrehozand6 nyomatékat szamitja a teljesitmény-igénybdl és a
szogsebességbll. Tdle jobbra a ,,Gen. Torque” blokk szamitja a generator aktualis, beallitando
nyomatékat. Az ezalatt 1évd blokk szamitja az akkutelep altal fogadhato teljesitmény
nagysagat.

Specialis részteriiletek még az akkutelep altal fogadhat6 teljesitmény értékének megallapitésa,
6.4bra, amikor is a battery-menedzsment adatai alapjan korlatozza fékiizemi allapotban a az
akkuba visszatolthetd energia, kozelebbrdl a pillanatnyi toltételjesitmény nagysagat, és a
belsdégésii motor irdnyitasa, 7. abra, amely a pillanatnyilag igényelt teljesitménynek és az
akkutelepbdl fogyaszthatonak a kiillonbségét vezérli a benzinmotor szabalyozo6jahoz.
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.6 abra. Az akkutelep altal fogadhato6 teljesitmény értékének meghatarozasa a belséégsii motor
nyomatékabdl és szogsebességébdl, a toltd teljesitménybdl és az akkutelep adataibdl, a
korlatozéasokat figyelembe véve

A bels6égésli motor iranyitasi modellje a 7. abran tekinthetd meg.
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7..4bra. A belsdégésii motor irdnyitasi modellje a fojtoszelep allasahoz rendeli a motor
nyomatékat egy fliggvénygorbe alapjan, €s igy eltekint a befecskendezett motor részletes
modellezésétdl

3. Futtatasi eredmények
A modell ismertetésénél leirtak szerinti esetre a gazpedalhelyzet, a jarmiisebesség, a villamos

teljesitmények: Pgenerstors Pmotor €5 P pattery tekinthetok meg a 8. abran. Az dbrara hivatkozasok
az egyes részletek leirasandl talalhatok meg.

8. dbra. A gazpedalhelyzet, a jarmiisebesség, a hajtas kimendnyomatékanak alapjele és mért
értéke, valamint a villamos teljesitmények — Pgencrators Pmotor €5 P battery- 1d6fligvény abrai az
elsd 16 s alatt

A hajtas teljesitményabrait 6sszegezve lathatjuk a 9. abran.
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9. abra. A hajtas teljesitményabrai: kihajtas alapjel- és mért-, a belséégésii motor ICE alapjel-, kék, ¢és
mért-, zold, a generator és az akkutelep teljesitményértékei, legalul a hibrid jelleg mértéke.

Tekintve, hogy a gazpedal a 4. és 8. s kozott visszavett dllapotu, a hibrid-jelleg is sziinetel, értéke 0.
Ezt szemlélteti a kdvetkezd, 10. abran is lathatéan, hogy a bolygémi valamennyi teljesitmény-értéke
z€rus ebben az id6szakaszban, kis késlekedéssel, fliggetleniil attol, hogy a bolygdémii kerekei forognak.

A 8. s-t0] kezd6dben a gazpedal teljesen lenyomott helyzetii. A hibrid jelleg ismét 0-rol 1-re ugrik, a
bolygomii teljesitmény-abrajan a generator vonala felveszi a 30 kW-ot, a benzinmotoré 40-rol 53 kW-
ra kezd emelkedni, €s az als6 abran a bolygémiin a benzinmotortol athaladé mechanikai teljesitmény
12,5-r61 24 kW-ra emelkedik a 13,5. s id6pontban.

A teljesitményosztd bolygdémiin athalado teljesitmények és azok aktudlis sebesség-értékei, 10. abra

-
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10. abra. A teljesitményosztd bolygomiin athalado teljesitmények nagysaga, baloldalt, és
sebességértékei, jobboldalt. Fentrdl lefelé belsdégésii motor; generator a napkeréken, ennek sebessége
a jobboldali, fentrdl a 3. abra; szinkron motor teljesitmény a bolygomii gy(ir(ijén, sebessége a jobb 2.
abran, bolygokerék sebessége a jobb 4. abran



A szinkronmotor jellemzdi a 11.4bran lathatoak.
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11. dbra. A szinkronmotor aram-, sebeség- €s nyomaték idofiiggvényei. Jol lathato, hogy a
nyomaték értékei dram-aranyosak

A szinkronmotor kezdettdl inditja a jdrmiivet. Nyomatéka kozel 300 Nm a kihajtas iranyaban,
majd az 1,4 s utani beavatkozasoknak kodszonhetden, a benzinmotor részvételének
megkezdésekor a nyomatékot 200 Nm-re veszik vissza. Ezzel a mar hibrid-hajtas allapottal
gyorsul az auto6 a 4. s-ig, a gazpedal visszavételéig.

Ekkor a szinkronmotor atmenetileg kis értékli fékiizemi allapotba is keriil, majd kb. 30 Nm-rel
¢és kb. 5 kW koriili, kissé novekvo teljesitménnyel 6nalldan hajtja a jarmiivet a 8. s-ig, 40
km/h sebességgel. A hibrid jelleg ezalatt sziinetel, a bezinmotor nem hajt és nem is tolt, az
akkutelep feltehetéen nem fogadoképes — az 5 kW a hajtasba innen dramlik most.

A 8. s-t0l a szinkronmotor ismét hajt, egyre csokkend nyomatékkal és részvétellel. Amikor a
vezetd a 13. s-nal a fékpedallal lassitani kezd, -90 Nm féknyomatékkal generatoros
visszataplalo iizemet vesz fel.

A szinkron generator jellemz6i, 12. dbra
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12. abra. A szinkron generator aram-, sebesség- ¢s nyomatek idofiiggvényei

A generator a hibrid-jelleg 1 értékeinél helyezddik iizembe, és 35 Nm-nél kisebb nyomatékot
felvéve a benzinmotortol, energiat szallit, amelyet részben a szinkron motor fogyaszt el,
részben az akkutelep vesz fel. Fordulatszadma nagy tartomanyban valtozik, tizemben 3500 és
13000/p értékek kozott. A bolygdmiives kapcsolata miatt némely jarmiithajtasi allapotban
ellenkezd irdnyban forgatott is lehet, igy a 12. dbran a jarmi lassitasakor a -5000/p sebességet
is eléri, de nincsen lizemben. A generator sarkain jelentkez6 valtakozofesziiltség az inverter
zart IGBT moduljain nem jut at, a generator iiresjarasban marad. Ekkor a benzinmotor mar all
az energiairanyitas intézkedéseinek nyoman, pedig a jarmi sebessége 60 km/h feletti.

Onellenorzo kérdések

1 Vélassza ki a hibas valaszokat: (mind hibas)

e A labpedal helyzetének és a jarmusebességnek ismeretében, az aktualis teljesitményt
meghatarozva ¢és a hatarokkal 0sszehasonlitva, értékelve dont az igényelt teljesitmény
forrasarol és mértékérdl, hogy az akkubol, vagy a bels6égésii motorrdl torténjék-e a
hajtas.

e A lébpedal helyzetének ismeretében dont az igényelt teljesitmény forrasarol és
mértekérdl, hogy az akkubol, vagy a bels6égésii motorrdl, vagy mindkettérol
torténjék-e a hajtas.

e A jarmiisebesség ismeretében, az aktudlis teljesitményt meghatdrozva €s a hatarokkal
Osszehasonlitva, értékelve dont az igényelt teljesitmény forrdsarol és mértékérdl, hogy
az akkubol, vagy a belséégésili motorrdl, vagy mindkettdrdl torténjék-e a hajtas.

e A labpedal helyzetének és a jarmiisebességnek ismeretében, az aktudlis teljesitményt
meghatarozva ¢és a hatarokkal dsszehasonlitva, értékelve dont az igényelt teljesitmény
forrasarol €s mértékérdl, hogy az akkubdl torténjek-e a hajtas.

2 Jelolje meg azokat, amelyek helyesek:
e A szinkron motor fordulatszdma nagy tartoméanyban valtozik, tizemben 3500 és
13000/p értekek kozott. A bolygdmiives kapcsolata miatt némely jarmiithajtasi
allapotban ellenkezd iranyban forgatott is lehet.

e A szinkron motor fordulatszdma nagy tartoményban valtozik, iizemben 3500 ¢s
13000/p értekek kozott. A bolygémiives kapcsolata miatt némely jarmiihajtasi
allapotban ellenkezd iranyban forgatott is lehet, igy a 12. dbran a jarm lassitasakor a -
5000/p sebességet is eléri, de nincsen lizemben.

e A szinkron motor fordulatszdma nagy tartoményban valtozik, iizemben 3500 ¢&s
13000/p értékek kozott. A jarmi lassitasakor a -5000/p sebességet is eléri, de nincsen
lizemben.



e A generator fordulatszdma nagy tartomanyban valtozik, iizemben 0 és 5000/perc
értékek kozott. A jarmi lassitasakor a -5000/p sebességet is eléri..

(Mind a 4 valasz hibas.)



