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Dr Szénasy Istvan: Villamos hajtasok

Egyendaramu allanddmagneses motorok és hajtastechnikai
alkalmazasaik. Szinkron- és aszinkron motoros jarm(hajtasok

4. A modul cime Energiatarolés és hibrid jarmiivek

4.1 lecke: A lecke cime Energiatarolds jarmivek
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az alabbiak megismerése:

e atarolhaté energia szamitasa,

e az energiatarolék fajtai,

e azultrakondenzator tulajdonsagai, izemi jellegzetességei,
e ataroldk energetikai kapcsolatai jarm(ben,

e |endkerekes taroldk sajatossagai

Kévetelmények

A hallgatd legyen képes lerajzolni

e azenergiatdrolds jarmUihajtas elrendezését,

e a kapacitiv és az akkutelepes taroldk toltési-kislitési gorbéit.
A hallgaté sajdt szavaival tudja ismertetni az alabbiakat:

e atarolhatd energia szamitasa,
o Li-ion akkutelepes taroldok akku-menedzsmentje, toltési korlatozasok, élettartam-megGrzés,
o lendkerekes taroldk felépitése, sajatossdgai, a tarolt energia, a precesszids nyomaték,

Kulcsfogalmak: az energia visszataplalhatdsdga, akku-menedzsment, ultrakondenzator, precesszids
nyomaték

Id6sziikséglet

A tananyag elsajatitasahoz kériilbeliil 90 percre lesz sziiksége



Tananyag

Bevezetés

Gyakorlatilag elsGsorban a jarm( mozgasi energidjanak megbrzésérdl van szé, és majdani célszer(
felhasznaldsarol. Altalaban és leggyakrabban a megallni késziil8, vagy lassitandé jarmiének a mozgasi
energidjat fékezés kozben energiatdroldba toltik, és a legkdzelebbi inditaskor felhasznaljak.
Ritkabban a lejtén lefelé haladd jarm( helyzeti energidjanak tarolasa is felvetédik, de néhany szaz
méter vagy nagyobb magassagkiilonbség energiatartalma mar haszndlhatatlanul nagyméret( tarolét
kivanna.

1. A jarm{i mozgasi energidja

E=mv%/2,

ahol m a jarm(itomeg, és v annak sebessége.

és ha az 6sszhatdsfok a tarolas soran az energiaatalakitdsokban elérné a 81%-ot, az indulds utani
sebesség elérheti a fékezés el6ttinek 90 %-at.

Az energia tarolasa altalaban energiadtalakitasokkal torténhet — leszamitva az egyszerl mechanikus
kapcsolattal éplilt lendkerekes taroldkat, de ezek hasznalata a kotottségek miatt korlatozott. A
tarolékhoz vezetd Ut jarmivekben leggyakrabban villamos energiaként jarhato.

2. Jarm(ivekben hasznalatos energiataroldk

- akkumulatorok,

- kondenzator-telepek,

- lendkerekes taroldk,

- szupravezet6 induktivitdsokban kering6 villamos aram energiajat taroldk, de kozuti
jarmiveken még nem realizalhatdk.



A jarm(i fékezéséhez a lendkerekes megoldasnal is villamos motorra van sziikség, annak is a
generdtoros Uzemére. Ezt az lizemallapotot jol kezelhetének kell kialakitani, mert a fékezési

folyamat, kilondsen gépjarmiveknél nagyon finom féker6-valtoztatasi lehetGségeket igényel.

Mind az aszinkron-, mind a szinkron motorok mai irdnyitasi technikdja ennek a kdvetelménynek
eleget tesz.

Gépjarmiveknél, de még a felsGvezetékes trolibusznal is csak kiilon beépitendd energiatarold lehet
alkalmas a tdrolasra, mert a visszataplalas feltételei nincsenek meg.

Vasuti jarmUvek energiatarolas helyett a fels6vezetékbe taplalhatjak vissza a fékezési energiat, ha a
jarm energiafolyama ezt lehet6vé teszi.

A jarmlvek lizemének jellegétdl fligg az energiamegtakaritas lehetséges mértéke, itt tovdbbrais a
fékezéskor visszanyerhet6 energidra gondolva. Varosi jellegl kdzlekedési kortlmények, kis
megallotavolsagok, vagy forgalmi okok miatti révid tavolsagok gyakori fékezésre kényszeritik a
jarmivet, és jelentds lehet az eltarolt és Ujrafelhaszndlt energia aranya.

Tdavolsagi kozlekedés, nem-varosi jellegl forgalom nem tesz lehet6vé jelentGs aranyu
energiamegtakaritast a fékezési energidbdl.

Mindezeket elemezve, a varosi Uzem( gépjarm(ivek, autod- és trolibuszok, a varosi villamosvasutak,
metrdszerelvények energiataroldval elldtasa lehet célszerd.

3. Ultrakondenzator

Kilonleges anyagu és extrém nagy fellleti kialakitasu elektrolitja révén szokatlanul nagy
taroloképességiivé valt, igy ma egy 0,5 dm?® térfogatu cella a régebben még elképzelhetetleniil nagy,
5000 F kapacitasuva valhatott, de cellankénti feszlltsége alacsony, tipikusan 2,4 V, de legfeljebb 2,7
V, 1. dbra.



Negative Electrolyte
electrode \

1.3bra: Ultrakondenzator gydri ismertetdjének képe, utalva a kilonleges technoldgidju kivitelre. Feliratok:
separator: elvalaszto és szigeteld lemez

A tarolt energia

E= CU?%/2

ahol C a kapacitds, U a cellafesziiltség.

A kivett, vagy kivehetd energia, ha az also fesziiltség értéke Umin, tapasztalat szerint célszerlen
legaldbb 40 %-a a z Umax -nak:

Tevékenység: Jegyezze meg a kondenzatorbdl kivehet6 energia mennyiségét.

E= C( Umax’-Umin?)/2, azaz a fesziiltségnégyzetek kiilonbségével ardnyos. A gyartok az alsé
feszliltségértéket a felsének legalabb 50 %-ara ajanljak beallitani.

Tevékenység: Jegyezze meg a kondenzator toltési-kisttési U, |, E gorbéit.

Aramgeneratoros taplalasnal, 2. dbra, a fesziiltség a kondenzator sarkain az idével linedrisan ng, az

| = 0 esetben valtozatlan, és ugyanazon —I értéknél az el6z6ével azonos sebességgel csokken. Az alsé
abran az energiaszint valtozasa figyelhetd meg, ez a fenti képleteknek megfelel6en a fesziiltség
fliggvényének id6 szerinti integrélja.
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2. dbra. Kondenzatoros energiatarolé fesziiltségének és tarolt energidjanak valtozasa allandé aramu toltéssel,
majd kisiitéssel

Tekintve, hogy egy cella taroloképessége a 2,7 V érték miatt még nagyobb méreteknél is erGsen
korlatozott, tovabba a nagyobb energiamennyiséget az aramok mérsékelt novelése érdekében f6ként
a fesziltségszint ndvelésével tarolhatunk, a mai jarmdvek 300 V és 2800 V kozotti értékre tervezett
fesziltségszintjét akar tobb szaz cella sorba kapcsoldsaval érhetjiik el, 3. dbra.

Single cell:
27V

2700 F

5,6 Whikg

192 in series:
58V

3 parallel:
1,5 KWh

3 dbra: jarmUalkalmazasra gyartott kapacitiv energiatarolo f6bb adatai és jelleggorbéi

A nagyobb kapacitashoz a celldk parhuzamosan is kotendGék, esetenként nagyszamu parallel aggal, és
a cellak kozott kiegyenlit6 fesziiltségosztdkkal. Mindezek miatt, és e kondenzator-fajta 6nmagaban is
magas ara miatt egy ilyen kondenzatortelep fajlagos koltsége a hasonlé taroloképességi Li-lon
akkuénak tobbszorose, de varhato élettartama is. 1. tablazat.



Energy Power Life span Cost
density density (cycle)
(Wh/kg) (Wikg)
Ultra Capacitor 6 500 Infinity High
Lead Acid Battery 40 300 500 Low
Nickel-Metal Hydride 40~70 200~700 1000 Average
Battery
Lithium-Ion Battery 30~130 30~1400 1000 High
Flywheel ~50 1000~ Infinity Average

1. tablazat. Az egyes energiatarolok Kondenzatoros, 6lom-, Ni-MH és Li-lon akkumulatorok, valamint a
lendkerekes tarold 6sszehasonlitasa fajlagos energiastirliség, teljesitmény-sirlség, élettartam és koltségek
szerint. Feliratok: flywheel: lendkerék, life span: élettartam, cost: koltségek, average: atlagos

4. A taroldk energetikai kapcsolatai jarm(iben

Tevékenység: tanulmdanyozza az energiatdrolds jarm( 4. dbra szerinti felépitését.
Jegyezze meg az egyenfesziiltségl korhoz csatlakozast DC-DC konverterrel.

A kondenzatoros energiataroldk alkalmazasa a szigordan veendé maximalis fesziiltségszint- és olykor
a tolt6aram korlatok miatt, de rendszertechnikailag is egy 6nallé DC-DC konvertert igényel, amelynek
az irdnyitasat altalaban a jarmd energia-felligyelete, -menedzsmentje latja el.

Alkalmazasa az egyenfesziiltségli korhoz DC-DC konverteres csatlakozassal torténik, mint az 4. abrén,
példaként egy dizelmotoros svajci-olasz vasuti motorkocsi esetében is. Az MG jel(i szinkron generator
haromfazisu aramat egyeniranyitja az egyiranyu tizemd AC-DC jell blokk. Az egyendramu kézbensé
korre csatlakozik a kllfoldi szohaszndlatban tébbnyire ,,supercapacitor” elnevezési kondenzatortelep
a kétiranyu Gizem( DC-DC konverteren keresztil.
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4. dbra. Svajci-olasz tervezési energiatarolds jarmdhajtas elvi vazlata magashegyi motorvonat részére. Az
energiatdrolds rendszertechnikai elvi felépitése barmely villamos hajtasu kézuti jarm(iéval is azonos.
Trolibusznal elmarad a bels6égésli motor, de Ujabban kisebb teljesitménydvel ellathatjak, 6nallé
mozgdképesség érdekében. Feliratok: visszataplalas, tarold elemek, kétiranyd DC-DC konverter

6. Toltés-kisiités, energiamenedzsment

A kapacitiv tarolok elénye altaldban a nagy tolté-kisiit6 teljesitmény, amely jarmUvekbeli
alkalmazasat elfogadhatd tomeggel lehetévé teszi. A mai korszer(i akkumulatorokkal szemben ez az
el6nye lassanként elfogy, amivel azok is tolthet6k mar majdnem elegendéen nagy arammal, ami
féklizemben sziikséges, raadasul azok fajlagos taroldképessége kdzel egy nagysagrenddel nagyobb,
amit a tablazatban lathato, azaz kisebb hely- és tomegigények.

Az aldbbi, 5. dbra a toltési-kisltési folyamat alatti fesziltség valtozasat mutatja akkumulatorokra és
kondenzatorra, utdébbindl a két parhuzamosan futd vonal tavolsaga a lathatdsag érdekében tulzott.

Tevékenység: rajzolja le és jegyezze meg a kapacitiv és akkutelepes taroldk fesziltség-id6 toltési-
kisttési gorbéit a 5. abra szerint.

Az akkumulatoroké fajtanként eltérd, mert amig az 6lom alapuaknal celldanként 1V a kiilonbség, ami
15 % kordli érték. A Li-ion tipustiaknal a 4,2-3,3 V értékek kozti megengedett valtozds mar 24 % -ot
jelent a 3,7 V kozépértékre nézve. Utdbbiak gorbéi alfajtanként is eltéréek, és a toltéberendezéssel



szigoruan betartandok. Az dbran rajzolthoz képest a kondenzatortelep gorbéi meredekebbek is
lehetnek, tolt6arama erdsen valtozhat, mig a Li-ion akkutelep gorbéje a tipikus gyari gorbét koveti.

<«+— Charging

t Battery
Discharging ——»

UltraCap
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¢

5. dbra. Kapacitiv és akkutelepes tarolok toltési-kislitési gorbéi. Feiratok: charging: toltés, discharging:
kisttés

A hibrid gépjarm(ivekben hasznalt akkutelepek még tébbnyire a nagyon biztonsdgos NI-MH tipusok,
de terjed a Li-ion fajtak alkalmazasa is. Ez utdbbiak tultéltése bels atalakuldst, melegedést és
tlzveszélyt okoz, emiatt kell6 dvatossaggal és koriltekinté cellafelligyeleti konstrukciéval és
tolt6berendezéssel lehet e fajtakat tomegesen alkalmazni. Hatasfokuk kislité aramtél is fliggéen 90-
95 %, de 99 %-os értékrdl is van irodalmi forras.

Biztonsagos lUizeme a cellankénti villamos jellemz&k és a h6mérséklet folytonos ellenbrzését, tovabba
adott aram-korlatu cellakiegyenlitést is szlikségessé teszi. A tennivaldkat az elterjedt akku-
menedzsment, battery-management jelolés mar elfogadott nemzetkdzi, illetve EU szabvanyok szerint
fogalmazza meg, nem elhanyagolhaté koltség-tdbblettel realizalhatéan.

Az akkutolté berendezésnek, amely jarmiben egy nagyteljesitmény( DC-DC konverterrel dolgozik
egyutt, az akku-fajtdhoz illeszkedd, annak a lehetd leghosszabb élettartam elérését célzd toltési-
kisttési karakterisztikajat kell megvaldsitania, de fliggetlendl a jarmu aktudlis Gzemallapotatdl - ami
szamos gondot vet fel.

Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg a hosszu akkutelep-élettartam elérésének

feltételrendszerét.

Mindehhez sziikségesek

e az akkutelep megfelel6 méretezése,



e ahosszabb élettartamot adé mérsékelt kistités értékének betartdsa a bennmaradd energiara
minimum 40, de inkdabb 60 %. Novekvd ciklusszamhoz és hosszu élettartamhoz kisebb
kihasznalasi fok tartozik,

o afesziiltségmaximum 92-95 %-os kihasznalasa,

e anem vart esetekre, példaul hosszabb lejtén ereszkedve teletoltott akkutelep esetén a
villamos fék teljesitményének atiranyitasa fékellendllasra, ha van,

e vagy a villamos fékezés megsziintetése és 6nm(ikddSen a mechanikus fékkel helyettesitése,

e szamitdgépes rendszeriranyitas,

e 6nm(ikodd diagnosztikai rendszer létezése,

e megbizhatd akkumuldtor gyartas.

A mai jarm( akkumuldtorok jarm(-modellbe illesztett egységeinek modellje is megtaldlhatdé mar a
Matlab-Simulink szimuldcids rendszerben. Az akkumuldtor-modell kinyitdsa utan valaszthatjuk meg,
hogy 6lom-, Ni-MH vagy Li-ion tipusbdl allitjuk-e 6ssze a beirhaté eredd fesziiltségl és 6ssz-
taroldkapacitasu energiatarolot. A modell igen 6sszetett folyamatok leképezésével gyakorlatilag
valdsszer(i folyamatokat futtat és gérbéket ad eredményként. Az aldbbi 6. dbrakettds egy kissé,0,
43478 C értékd, 13.0435 A-el terhelt és egy er6sen, 180 A-el terhelt dramu, Li-ion akkumulator
kistitési folyamatanak fesziltség- id6fliggvényeit mutatja.

[ ]
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6. dbra. Li-ion akkumulator-telepnek egy trolibuszba tervezett 750 V, 3 Ah-s modellje kisiitési jelleggorbéi a
gyartoi ajanlasu névleges és 6C kisitd dramra, a modell szamitasai szerint. Megfigyelhetd, hogy a 13 A-es
kisitd aram (fent, 800 V-os terhelés alatti kapocsfesziiltség) helyett 180 A hasznalata (alsé abra) 745 V-ra,

majd 700 V ald csokkenti az akku kapocsfesziiltségét. A kivehet6 teljesitmény a fesziiltségcsokkenés
aranyaban lesz kisebb ugyanazon aram mellett. Feliratok: névleges kistit6 aramu karakterisztika, kislitési
gorbe, névleges teriilet, exponencialis terllet, id6 (6rakban), alul: id6, percben



7. Lendkerekes energiatarolok

Tevékenység:
Jegyezze meg

e atarolt és a kivett energia szamitasat,
e aprecesszios nyomaték szamitasat,
e alendkerékben felhalmozott energia veszélyességét.

Trolibuszba épitett kisérleti energiatarold képe lathaté a 7.abrdn. A tdroldegység a busz hatséd
részébe kerllt beépitésre, a rugalmas felfliggesztést lehetévé tévd védbkerettel. A nagyobb egységek
vakuumban, és magneses tdmasztdsu csapagyazdssal futnak, igy az energiaveszteség kisebb, mint 1 %
oranként. Az épitési anyag itt karbonszalas mlianyag, amelyet nagyon biztonsagosnak itéltek,
balesetben nem tud tovabbi kart tenni.

A legnagyobb fordulatszam ennél a kivitelnél 60 ezer /perc. A jobboldali képen lathaté a villamos
gépének tekercselése, haromfazisu szinkron motor/generator feladatparra.

Csatlakozésa a jarmd energiarendszeréhez a 4/4-es inverterén keresztil torténik, amely mindkét
Gzemadllapotban elvégzi az daramirdnyitds és -szabalyozas feladatait. Az energia-irdnyitast, hogy a
lendkerék aktualis feladatként energiat vegyen fel, vagy adjon le, a jarmdirdnyité szamitdgép latja el,
a mért adatok figyelembevételével, az inverternek adott vezérlGjelekkel.

A tarolt energia:

E= 0 w?/2,

és a kivett energia:

E= e ((-umax2 - u)minz)/zl

azaz a sebességnégyzetek kiilonbségével ardnyos. A O a lendkerék tehetetlenségi nyomatéka, és w a
szogsebesség.



A félsebességre csokkentés mar a tarolt energia 75%-anak kivételét jelenti. Emiatt, és mert a tarold
szinkron motorjanak fesziiltsége is csak % érték(i e pontban a névlegeshez viszonyitva, és adott
teljesitményt mar csak tul nagy arammal tudna fogadni, az alsé fordulatszam értéke célszerlien nem
50 %, hanem 60-70 %.

A lendkerekes tarold elsGsorban az igényes gépészeti megoldasok, de a nagy frekvenciaval tizemel6
szinkron motor és invertere miatt is koltséges energiatarold-fajta. Fajlagos adatai témeg- és
térfogategységre az ultrakondenzator és a Li-ion akkutelepeké koz6tt vannak. Egy 250 kg tomegd
egység teljesitménye 50-150 kW kozti, tarolt energidja 1-3 kWh kozotti érték.

Trolibuszba késziilt kisérleti lendkerekes energiatarold egyes részletei [athatdk a 7. dbran.

; super-conducting axial -
2"** radial magnetic bearing

7. dbra. Trolibusz-alkalmazasra fejlesztett lendkerekes energiatarold, és vakuumban futo belsé elrendezése
Felirat: karbon szalas rotor

Mas gyarto altal kifejlesztett megoldas lathatod a kdvetkezd, 8. dbran. Az alkalmazott villamos gép itt
egy még kevéssé terjedd elrendezés(i allandé magneses szinkron motor, axialis kivitelben, fajlagosan
tobb magnesanyaggal, de vasmentes, rovid épitési allorésszel, és a tobbitdl eltérGen
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8. dbra: Vegyes, acél- és szénszalas konstrukcidju lendkerekes tarold felépitése, tarcsa alaku, vastest nélkiili
allandé-magneses szinkron motorral. Felirat: vasmentes allérész, specialis illesztés( rotor, nagysebességre
késziilt magnescsoport, rezgésszigetelés, backiron: fluxusvisszavezet§ vaskeresztmetszeti rész, shaft: tengely,
each side: mindkét oldalon, composit rim: kompozit csatlakozé perem, lent: biztonsagos kivitell vakuum-haz

vizszintes tengelyd konstrukcidval.

Az eddigi alkalmazasokat és elterjedtségiiket attekintve megallapithatd, hogy a leggyakoribbak az
akkumulatoros kivitel(i energiatarolok. A kapacitiv taroldk azon elénye, hogy fékezéskor nagy
toltSteljesitményt tudnak felvenni, a Li-ion akkumulatorok fejlédésével, és izemének
biztonsagosabba valasaval jelentGsen mérséklédott az utdbbi években, elsésorban ez utdbbiak
nagyobb taroléképessége miatt.

A lendkerekes taroldk eddigi gyakoribb alkalmazasai a sziinetmentes tapegységek voltak, ahol —a
gyartd ajanldsa szerint- 100 kW teljesitményt kellett potolni fél perc-néhany perc id6tartamra. Ezek
az egységek kb. 1 m® térfogatuak, 150-300 kg témeggel.

Az 0 F1 versenyautok tisztan mechanikus hajtasu, legfeljebb 60 ezer/perc fordulatszamu lendkerekes
taroldi 60 kW teljesitményt tudnak atvinni, néhany masodpercig. Rendszerbe illesztésiiket CVT —
rendszeri fokozatnélkili sebességvaltéval oldottak meg.

A Li-ion akkutelepek nagyobb taroloképességliek, emiatt ezen a tertileten, ahol tobb szaz kWh
energia tarolasara lenne sziikség, a lendkerekes taroldknak csak akkor lehetne jovgjik, ha a



fordulatszam jelentds emelése megoldhato volna: 3,162 szeres w ndvelés a tarolt energiat mar egy
nagysagrenddel ndvelné.

A precesszios nyomaték:
Tevékenység: Jegyezze meg a precesszids nyomaték szamitdsat.

A nagysebességli lendkerék megtartja forgasi sikjat, és az abbdl kitérités csak az M, precesszios
nyomaték ellenében lehetséges:

Iv'pr= 0 wy Wy,

ahol

e 0O alendkerék tehetetlenségi nyomatéka,
e w,;alendkerék szogsebessége,
e W, aforgdstengely kitéritésének szo6gsebessége.

Normalis kozlekedési viszonyok kozott a kitérités szogsebességeként, a precesszids nyomaték
okaként jel6lhetd jarmd-dGlés vagy fordulds szogsebessége mérsékelt, a keletkez6 precesszids
nyomaték a normal jarmdlengések lefolyasara nincs hatdssal, ennek ellenére a rugdzott tokba
helyezés célszerd.

A lendkerékben felhalmozott energia nagysdga

Az egy megallito fékezés mozgasi energidjat tarolni képes lendkerék mozgasi energidja azonos a
fékezés-kezdeti jarmUisebességbdbl szamithatd energidval, masként azzal az energidval, amellyel a
jarmu fékezés nélkiil, all6 akadalynak ttkozne, s ez igen tekintélyes munkavégzé képesség:

E= 0 w?/2 =mv?/2,

ahol w a lendkerék szégsebessége, m a jarm(itomeg, és v annak sebessége.



A lendkerekes taroldk jarmibalesete az acél lendkerék esetleges elszabadulasaval tovabbi sulyos
karokat okozhatna, ezért anyaguk az acél helyett tobbnyire szénszalas vagy kevlar-szalas kompozit.
Ezek er6s mechanikai behatasra porra zizédnak, nincs rombold hatasuk.

Onellen6rzd kérdések

1 Vélassza ki a helyes valaszokat

e Akondenzatorbdl kivett, vagy kivehet6 energia: E= C(Umax*-Umin?)/2,

e Akondenzatorbdl kivett, vagy kivehetd energia: E= C( Umax®-Umin?),

e Akondenzatorbdl kivett, vagy kivehetd energia: E= 2C( Umax’-Umin®?)

e A kondenzatorbdl kivett, vagy kivehet6 energia: E= C( Umax-Umin)/2,

2 Jeldlje meg azokat a szempontokat, amelyektél fligg a Li-ion akkutelep élettartama:

e az akkutelep megfelel6 méretezése,

e megbizhatd akkumulator gyartas.

e azalkalmazott kistités mértéke

e afeszliltségmaximum kihasznalasa,

e amegengedett to6lt6aram-maximum alkalmazasa,

e ahosszabb élettartamot add mérsékelt kistités értékének betartasa a bennmaradd energidra
minimum 40, de inkdbb 60 %.

e ajarmd varosi vagy orszaguti kozlekedési jellege ugyanazon kihasznaldsi mértéknél.

3 Melyik a jo valasz?

.7 s7 s . .« 7 2 .7 774 ee s s
a) A jdrm{ mozgasi energiaja E = m v*, ahol v a jarm{itdmeg, és m annak sebessége. Ha az
Osszhatdsfok a tarolas soran az energiaatalakitdsokban elérné a 81%-ot, az indulds utani sebesség
elérheti a fékezés el6ttinek 90 %-at.



b) A jarm(i mozgasi energidja E = m v?/2, ahol m a jarm(itémeg, és v annak sebessége. Ha az
Osszhatasfok a tdrolds soran az energiadtalakitasokban elérné a 91%-ot, az indulds utani sebesség
elérheti a fékezés el6ttinek 90 %-at.

c) A jarm( mozgasi energidja E = m v?/2, ahol m a jarm{itdmeg, és v annak sebessége. Ha az
0sszhatasfok a tdrolds soran az energiadtalakitasokban 49 %, az indulds utdni sebesség elérheti a
fékezés el6ttinek 70 %-at.

d) A jarm{ mozgasi energidja E = m v, ahol m a jdrm(itdmeg, és v annak sebessége. Ha az
Osszhatasfok a tarolds soran az energiaatalakitdsokban elérné a 81%-ot, az indulds utani sebesség
elérheti a fékezés elSttinek 90 %-at.

Valassza ki a helyes valasz(oka)t!

A lendkerék forgdstengelye legyen fiiggéleges, és hazanak nincs tovabbi tengelyek korili elfordulasi
lehet6sége, azaz akadalyoztatdskor az M, fel fog 1épni. Az w,-nek jeldlt szégsebesség a jarm{
valamelyik irdny szerinti mozgasabadl szarmazik, illetve vehets/veendé figyelembe.

Mpr= 0 w; Wy,
a) ahol

e 0O alendkerék tehetetlenségi nyomatéka,
e w;alendkerék szogsebessége,
® W, az autd kanyarodasi szogsebessége.

e 0O alendkerék tehetetlenségi nyomatéka,
e w;alendkerék szogsebessége,
e W, az autd szogsebessége a kereszttengely korili bukdacsolasban.

e 0O alendkerék tehetetlenségi nyomatéka,
e w;alendkerék szogsebessége,
e W, az auto hossztengelye korili jobbra-balra délés szogsebessége

e 0O alendkerék tehetetlenségi nyomatéka,
e w;alendkerék szogsebessége,



e W, az autd hossztengelye korili d6lés, tovabba egyidejlileg fellép6 bukdacsolds vektorosan
Osszegzett szogsebessége, vagy pedig kiilon-kiilon szamitasuk és az M, nyomatékok vektoros
Osszegzése.

4.2. lecke: A lecke cime Szinkronmotoros jarm{ihajtasok rendszere



cél

megismerni a kialakult szinkronmotoros jarmdhajtasok rendszertechnikajat, a kiilonféle hibrid
hajtasrendszerek f6bb jellegzetességeit és tulajdonsagait.

Kovetelmények

A hallgatd legyen képes lerajzolni:

e asoros, és a parallel hibrid rendszerek vazlatat,
e 3 VOLVO hibrid busz erGatviteli vazlatat.

sajat szavaival ismertetni:
e a6 hatasfoku tartomany kiszélesitési lehet6ségeit,
e asoros-, a parhuzamos- és a vegyes hibrid teljesitményatviteli rendszerek strukturajat és

tulajdonsagait,
e azeddigi hibrid jarmUvek altaldnos értékelését.

Kulcsfogalmak

soros-, parhuzamos-, vegyes hibrid jarm(ihajtasok

Id6sziikséglet

A tananyag elsajatitasahoz kériilbeliil 90 percre lesz sziiksége



1. Tananyag

Bevezetés

Legnagyobb darabszamban, 2*10° felett a hibrid személyautdk szinkronmotoros hajtasai talalhatok,
legtobbjlkben két szinkron géppel, és mintegy 15 ezerre becsilhet6 a hasonld jelleg( hibrid
autébuszok szama. Vasuti hajtasokban a francia allamvasutak hasznal szinkron motorokat, mintegy
ezer darabszamban, tobbek koz6tt az 570 km/h sebességli vilagrekordot eléré motorvonatban is.

1.Szinkronmotoros hajtasok kézuti jarmiveken

Tekintettel arra, hogy a szinkronmotor tekercselésének wattos veszteségei, a vasveszteségeken kiviil
a

2
Pveszt_l R

Osszefliggés szerintiek, és mivel a gépméret és -tomeg csokkentése fontos szempont, a kis
fesziltséggel jaré nagy aramokhoz sziikséges nagy rézkeresztmetszetek beépitése nem jarhaté ut, a
fesziltség novelése szlikséges.

A villamos hajtasu kerékparok és robogdk 0,3-5 kW teljesitményszintjein a 36 és 48 V feszliltségek
haszndlhatdak, de a 30 kW feletti tartomdanyban az akkufesziiltséget a jarmligydrtdk 250-280 V-ra
emelték.

A nagyobb teljesitmény( hibrid jarm{vek szinkron gépeinek fordulatszamat az automata
sebességvaltéba épitve megkétszerezték, hogy ugyanahhoz a teljesitményhez csak félakkora
nyomatékra legyen sziikség, igy e villamos gépek fels6 tGizemi fordulatszama mar eléri a 12-14 ezer /
perc értéket. Azonban emiatt a gépek belsé fesziiltsége is megndtt, igy a tapfesziiltségiiket is
kétszerezni szlikséges. Az akkutelep fesziltsége a cellaszdmok novelésének hatranyai miatt nem
alkalmazhatd, kovetkezésként fesziiltségnovel§ DC-DC konverterek beépitése valt sziikségessé. Az 1.
abran mindezek jél kbvethetSek.

Tevékenység: tanulmanyozza a hibrid hajtasu jarm villamos erGatviteli rendszerét.

Egy konkrét jarm(iben a generator rendeltetésti szinkron gép 30 kW, a motor rendeltetésié 50 kW
névleges teljesitmény. Folyamatos Gizemben az akkubdl vehet6 ki még 20 kW teljesitmény, a



taroldképesség hataran beliil. A jarmdvet hajto teljesitmény ezek 6sszegénél a belsGégésili motorbdl

a teljesitményosztdn at vehetd tovabbi, mintegy 35 kW-al nagyobb.

PCU (power control unit)

Boost Converter

Inverter
Generator for generator Main
cap
Inverter
for motor

1. dbra. Hibrid jarm villamos hajtdsi rendszere, fesziiltségndveld konverterek beépitése. Az induktivitas
(inductor) a fesziltségszint-novel5/cs6kkents konverter miikodéséhez sziikséges energiatarold eszkozt jelenti.
Feliratok: teljesitményvezérl6 berendezés, f6 kondenzator, fesziiltségemel6 konverter, induktivitas, sz(iré
kondenzator

A novelt sebességl motorok hatasfoka igy kedvezé tudott maradni, 2. abra.
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2. 4bra. A szinkronmotor hatasfok mezejének alakulasa a fordulatszam kétszerezése utdn. A 97 %-os mezé nem

altalanos, kiemelkedéen magas hatasfok érték



Az inverter megfelel6 méretezésével annak hatasfoka széles tartomdnyban jo értéken, 96-98 %-on
tarthato, 3. 4bra
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3 4bra. Az inverter hatasfokmezeje a nyomaték-fordulatszam mezében
Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg a kétfokozatl sebességvaltd hasznalati elényeit.

Kétfokozatu sebességvaltd hasznalata a legjobb hatasfoku mezét kiszélesiti azaltal, hogy a két
fokozathoz tartozé munkateriilet egymashoz kozel helyezkedhet el a motoréban, ha az egyes
fokozatok attételeinek aranya megfelel6en kozel esik egymadshoz, 4.4bra.

High
efficiency area

Motor torque
Motor torque

Motor speed

Fixed motor speed Motor speed

reduction device
Two-stage motor speed
reduction device

4. abra. A j6 hatasfoku tartomany kiszélesitése 2, vagy tobb fokozatu sebességvaltéval a villamos motor
nyomaték-sebesség abrajaban. (feliratok: fix attétell sebességcsokkentd eszkoz, kétfokozatu

sebességcsokkentd eszkoz, magas hatasfoku terilet)



Az 5. dbran a kétfokozatu sebességtartomany alkalmazasat lehetévé tévé jarmdhajtas kiviteli
elrendezése lathato.

Two-stage motor
H]M]m]ﬂ] m speed reduction device
Output in low gear

position

Hybrid transmission

X,

4 : o Output in high
I Power split dﬁi/\/ z / gear position
Engine - ‘ Battery Speed

(I

(I

Mechanical power path

Electrical power path

Power control unit

5 dbra. A j6 hatdsfoku tartomany kiszélesitéséhez sziikséges 2 fokozatu sebességvaltd szerepe. Feliratok: hibrid
erdatviteli rendszer, teljesitmény-oszto, kétfokozatu sebességcsokkents egység a villamos motorhoz. A kis
abran: nyomaték-sebesség abra, kihajtds az alacsony fokozatban, kihajtas a magas fokozatban. Piros vonal:
mechanikai-, zold: villamos teljesitmény utja

Az aldbbi, 6. dbran tébbfokozatu attétellel készilt automata sebességvaltd belsé f6 hajtaslanca
lathato.

Engine Generator  Power split  Motor _
input i, section planetary  section Ravigneaux Transfer
st gear case

6. dbra: Nagyobb teljesitmény hibrid jarmd kétszeres névleges sebességli szinkron generatoranak és
motorjanak forgdrészei, a teljesitményoszté feladatu bolygdml és a vezérelhets tengelykapcsoldk lathatok az
automata sebességvalto belsé eratviteli tengelyszakasz részeiként, a sebességvaltd hazan kivil elhelyezve és

bemutatva. Feliratok: benzinmotor behajtas, generator-szekcié az athajté tengelyen, bolygémlives
teljesitményosztd, Ravigneaux-tipusu csuszod tengelykapcsolds fokozatvaltd, atviteli haz-részek



Varosi lizemben kozlekedd jarm(ivek kis sebességgel, és altaldban kisebb nyomatékkal miikddtetik a
hajté villamos gépet, 7. dbra, mérési eredmények alapjan berajzolt mezékkel.
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7. dbra. Jellegzetes fordulatszam-nyomaték tartomanyok varosi lizemben, a teljes jellegmezén beliil

2. A teljesitmény-atvitel hibrid rendszerei
Lehetséges, eddig kialakult teljesitmény-atviteli mddozatok, amelyek a konstrukciot, és az Gzemvitelt

egyarant befolyasoljak:

- sSoros-,
- parhuzamos,
- soros-parallel hibrid

rendszerek, az alabbi dbrakon lathato elvi vazlatok szerint.

2.1.Soros hibrid teljesitmény-atvitel



Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg a soros-hibrid hajtasrendszerek elemz6 és
Osszehasonlito leirdsat, tovabba tanulja meg lerajzolni.

A bels6égésli motor mechanikai energidja teljes egészében villamos energidva alakul a generdtorban,
és kozvetlendl is, illetve az akkutelepbdl folyik a villamos motorba — ezek hibrid autébuszokban
szinkron vagy aszinkron motorok, személygépkocsiban altaldban szinkron motorok.

A legegyszer(ibb véltozat, de mivel a jarm( meghajtd villamos motorjanak a jarmdszerkezet felé a
kihajtdo nyomatékot egyediil kell kifejtenie, igy a motor nagyobb névleges nyomatéku, méret( és
tomegd, mint a tobbi valtozatban.8. abra.

—» Drive power -8 El|ectric power

Battery
-------- Y
Inverter
| \
Engine = Motor
Generator E
Reduction % Drive wheels
gear

Series hybrid system

8. dbra. Soros hibrid rendszert teljesitmény-atvitel. Feliratok: drive power: hajto teljesitmény, electric
power: villamos teljesitmény, engine: bels6égésl motor, motor: villamos motor, sebességcsdkkentd attétel,
hajtott kerekek

2.2. Parhuzamos hibrid teljesitmény-atvitel

Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg a parhuzamos hibrid hajtasrendszerek elemzé és
0sszehasonlitd leirdsat, tovabba tanulja meg lerajzolni.

Egy villamos gépe van, amely vagy motorként vagy generatorkant izemel, 9. dbra.



A bels6égésli motor mechanikai energidja csak részben alakul villamos energiava a generatorban. Itt
csak az akkutelepbdl folyhat energia a villamos motorba.

Ugyanakkor a bels6égési motor nyomatékanak egy része az er8atviteli lanc elemein 4t mechanikai
energiaként eljut a hajtott kerekekhez. Ez utébbiakhoz igy két uton érkezik hajté nyomaték.

Avillamos gép mint generator tolti az akkutelepet, ekkor a hajtast csak a bels6égésli motor
végezheti.

Egyszer( véltozat, de nem tud villamos nyomatékot kifejteni, ha épp generatorként tolt, mivel csak
egy villamos gép van.

Transmission

Drive wheels

m

3

Q

3

@
[T O L T

Reduction
gear

Parallel hybrid system

9. dbra. Parhuzamos hibrid hajtasrendszer. Generatoros lizemben az energia a generatorbél a DC/DC
konverteren &t jut az akkutelepbe, ilyenkor a jobb oldali nyilak felfelé mutatnak

2.3. Soros-parhuzamos vagy vegyes hibrid teljesitmény-atvitel:

Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg a vegyes hibrid hajtdsrendszerek elemz6 és
0sszehasonlito leirdsat, tovabba tanulja meg lerajzolni.

Soros-parhuzamos vagy vegyes hibrid hajtas elve lathaté a 10. abran.



— Drive power - Electric power

Y

. Motor

W Drive wheels

10. abra. Vegyes, soros-parallel hibrid jarm{hajtas. A teljesitmény-osztd lehet6vé teszi, hogy a belsGégést

Reduction
gear

[T mlllllllll

motorbdl egyidejlleg aramolhasson az energia a jarmUkerekekhez, és a generdtoron at az akkutelep felé. A
jobb oldali villamos motor korlatozas nélkil hajthatja a jarm( kerekeit. Feliratok: power split device:
teljesitményoszté eszkdz

A parhuzamos valtozat tovabbi mddositdsa, mindkét el6z6 valtozat elényeinek kihasznaldsdért. Két
villamos gépe van, és hajtas lizemallapotaitdl fliggben hasznalhatja hajtényomaték kifejtésére vagy
csak a villamos motort, altaldban elinduldskor, vagy a hajtaslancot a villamos motorral és a
belséégésli motorral.

A bels6égésl motor nyomatékanak egy része itt is az er6atviteli lanc elemein 4t mechanikai
energiaként szintén eljut a hajtott kerekekhez, masik része egy bolygdmdves teljesitmény-oszton
keresztil jut a generatorba, onnan pedig vagy az akkutelepbe, vagy kdzvetleniil a villamos motorba.

A jarm( teljesitmény-iranyitasat tekintve ez a legbonyolultabb valtozat, mert az 6sszes, a
jarmukerekeket hajté nyomaték egyik részét adja a bels6égésli motor, a masikat a villamos motor.
Egyuttal az el6bbi nyomatékanak egy része a generator hajtasara forditddik. Ezek kivant
0sszhangjanak megteremtése lizemallapottél fliggben 6sszetett feladat. A megoldast megkdnnyiti,
hogy a villamos gépek generatoros vagy motoros lizemdllapotai az invertereiken keresztiil zérus és
egy lehetséges maximalis nyomatékkal beallithatdk, s az invertereket szamitdgépes iranyitas kezeli,
amelyek a jarmUiranyitastol kapjak feladataikat.



Egyes, kilonlegesnek mondhaté jarm(hajtasi Gzemallapotokban, igy a kerékcsuszas hataranal vagy
annak érzékelésekor, a generatoros féknyomaték szabalyozasanal, és korszerl menetstabilizalasi
rendszereknél az ivmenetben torténé nyomatékszabalyozasndl mindkét nyomatékforrast tudni kell
kezelni. Ehhez az egyes villamos gépek aktualis lzemébe torténd hatékony és gyors beavatkozas,
amely gyors és korszerU elvek szerinti érzékelést, megitélést és reagalast is tartalmaz,
nélkiilozhetetlen.

A villamos motor teljesitménye, illetve nyomatéka itt is kisebb lehet, mint a soros valtozatéban.

Ez utdbbi, vegyesnek is mondott hibrid-tipus rendszertechnikailag l[athatdan a legbonyolultabb, de a
leghatékonyabb is.

Tevékenység: tanulmanyozza és jegyezze meg Volvo hibrid hajtasrendszerét, tovabba tanulja meg
lerajzolni.

Az aldbbi, 11. dbran egy mas rajzi felépitésl, de tulajdonsagaiban a fentebb ismertetettel azonos
tulajdonsagu parallel hibrid hajtds lathaté, Volvo hibrid buszba épitve. A 2. jell hidraulikus
tengelykapcsold szétkapcsolt allapotaban a jarmU az akkumulatorrél Gizemelhet, 6sszekapcsolva a
dizelmotor és a villamos gép nyomatéka is athalad a sebességvalton. Ekkor nem tud tolteni, mert itt
is csak egy villamos gép van.

d=ot

The hybrid bus’s main components
1. Diesel engine 2. Clutch 3. Electric motor/generator 4. Transmission
5. Electronic control unit 6. Energy converter DC/AC 7. Batteries

11. dbra. A VOLVO parallel-hibrid autébuszanak hajtasrendszere Feliratok: 2 tengelykapcsolé, 4 hajtémdi, 5
elektronikus vezérlG, 6 DC-AC energiaatalakité



A BAE autdbusz-gyartd a tengerentuli és egyes brit vdrosokba szallit nagy szamban hibrid buszokat,
az aldbbi f6bb adatokkal, 12. abra:

System configuration and specifications

Power Specifications Weight/size
Energy +/- 200kW + Breakthrough nano- 340kg
storage peak phosphate-based
system lithium-ion technology
+ High power and

charge capacity
+ Lower curb weight
+ Longer life with
warranty options

available
Propulsion | 320kW + Integrated control of 75kg
control continuous propulsion system
system + Customised

performance for
optimal fuel economy
and emissions

+ Standard vehicle
multiplex interface

- On-board diagnostics

Motor 120kW + Compact, oil-cooled, 280kg

(160 hp) high-power-density
continuous ?achi_ne Itjesignd
+ Superior low-en

127355”: torque: 425 Nm

( Kk P) continuous; 650 Nm

[ for 4 minutes); 900

m peak

Generator | 145kW + Compact permanent 135kg
(including magnet machine
starter) design

+ Optimised for low
emissions

Engine ISBe Euro 4 | « Compliant with Euro 4 | 4.5ltr

185 hp emission standard

+ Selective catalytic
reduction (UREA

12. dbra. Emeletes, soros-parallel teljesitményatviteld hibrid buszok, szinkron generatorral és szinkronmotoros
hajtassal

- energiatarolg, itt is 200kW teljesitménnyel, Li-lon nanofoszfat akku, 340 kg tomeggel,

- aramiranyito inverter: 320kW allando teljesitmény 75 kg tomeggel,

- vontatémotor: 120 kW allandé és 175 kW csucsteljesitménnyel, 650 Nm allandé-, és 900 Nm
max nyomatékkal, ezt 4 percen at képes leadni.
Tomege 280 kg, olajh(ités( szinkron motor.

generator: 145 kW allandé teljesitménnyel, szinkron gép, 135 kg tomeggel
DM 185 LE teljesitménnyel, 4.5 liter 16kettérfogattal.

Animacid hibrid hajtasrol.

Tevékenység: kapcsolddjon az interneten az aldbbi cimre és figyelje meg az energiadramlas iranyait
az egyes hibrid tipusoknal.



http://www.fueleconomy.gov/feg/hybridAnimation/swfs/hybridframe.html

Részletek a hibrid hajtdsu jarmiivek értékelésérél megjelent tanulmdnyokbdl

Tevékenység: tanulmanyozza az aldbbiakban a hibrid jarm(ivek értékelését!

A hibrid személygépkocsik eladott mennyisége lassan novekvé tendenciaju. Kedveltségiik az elérhet6
fogyasztas-csokkenéstdl is fligg, ez varosi forgalomban 30 % feletti is lehet.

A hibridhajtasu autdbuszok értékelésérél megjelent tanulmdanyok szerint a

e gazdasdgossaguk, energetikai hatékonysaguk j6, az elért gadzolajfogyasztas-csokkenés
mértéke 25-30 % kozotti,

e az liveghazhatdsu gazok kibocsatdsa 35-40%-al csokken a normal dizelbuszokkal
Osszehasonlitva, de mintegy 5 %-al né a NOx gazkibocsatas mértéke,

e azajszint néhany decibel csokkenést mutat az indulaskor, amikor a villamos motor
nagy nyomatékhdanyadot vesz at, és ez a varoslakék szamara kellemes,

e rendszertechnikai tulajdonsagok: magasabb szinvonalu tervezést, -gyartast, -
fenntartast igényelnek,

e soros hibrid rendszer: klasszikus villamos gépekkel, akar egyenaramuakkal is
épithetd, egyszerlibb, még analdg iranyitérendszerrel is késziilhet, de nagyobb hely-
és tomegigény(, s kisebb energiahatékonysagu a beépitett tomegeket tekintve, mint
a parallel vagy a vegyes hibrid.

e parallel és vegyes hibrid rendszerek: 0sszetettebbek, gépészetileg is,
elektrotechnikailag és informatikai szempontbdl is. Tobb egység 6nmaga is
szamitégépes-, illetve mikroprocesszoros iranyitast igényel, sajat diagnosztikai
rendszerrel. A jarm( hajtasiranyitdsanak mar szamitégép-alapunak kell lennie, amely
az energia-iranyitast is elvégzi.

Onellenérzd kérdések


http://www.fueleconomy.gov/feg/hybridAnimation/swfs/hybridframe.html

1. Allitasok egy hibrid rendszerrél:
Egy villamos gépe van, amely vagy villamos motorként vagy generatorkant Gizemel.

A bels6égésli motor mechanikai energidja csak részben alakul villamos energidva a generatorban. Itt
csak az akkutelepbdl folyhat energia a villamos motorba.

Ugyanakkor a bels6égési motor nyomatékanak egy része az erGatviteli lanc elemein 4t mechanikai
energiaként eljut a hajtott kerekekhez. Ez utébbiakhoz igy két uton érkezik hajté nyomaték.

Valassza ki a helyes valaszokat! A leirtak az aldbbira jellemzéek:

e soros hibrid rendszer( teljesitmény-atvitel
e parhuzamos hibrid

e vegyes hibrid

e egyik sem

2. masik allitas egy hibrid rendszerrél:

Klasszikus villamos gépekkel is épithetd, egyszer(ibb, még analdg iranyitérendszerrel is késziilhet, de
nagyobb hely- és tomegigényd, s kisebb energiahatékonysagu a beépitett tomegeket tekintve, mint a
tobbi hibrid.

Valassza ki a helyes vélaszt, melyikre illik a fenti allitas?

e soros hibrid rendszerd teljesitmény-atvitel,
e parhuzamos hibrid

e vegyes hibrid

o egyik sem

3. Jel6lje meg azokat a szempontokat, amelyektdl fligg a hibrid rendszer hatékonysaga:

e a jarmd orszaguton toltott uthosszatdl, ha a hatékonysagot az egy évben elért lizemanyag
fogyasztas csokkenésében mérjik, hasonld kategdéridju nem-hibrid 6sszehasonlitasaval,

e az orszaguti-varosi Uthosszak aranyatal,

e avarosi kozlekedés atlagsebességétdl,

e a menetellendllasoktol,

e az emelked6k-lejt6k ardanyatdl a 6sszes km-futdsban,

e avezetGi stilustdl,

e avarosi kényszer(i megallasok atlagos tavolsagatdl.



4.3. lecke: A lecke cime A villamos hajtasu jarm{i rendszeriranyitasa

cél
az alabbiak megismerése:

e hibrid gépjarm iranyitdsi rendszere,
e hibrid autdé féker6-tartomanyanak elvi megosztdsa a villamos motor féknyomatékaval,
e ajarmdiranyitds megvaldsuldsa hibrid jarmiben

Kovetelmények
A hallgatd legyen képes lerajzolni:

e hibrid gépjarm iranyitdsi rendszerét, bels6égési motor munkamezejét az azonos
fogyasztasu vonalakkal, és az dllandé teljesitményt jelentd hiperboldkkal,
e hibrid autd fékerd-tartomanydanak elvi megosztasat a villamos motor féknyomatékaval,

Sajat szavaival ismertetni

e a hibrid gépjarm irdnyitasi rendszerét,

e abelsGégésli motor munkamezejét az azonos fogyasztasu vonalakkal és teljesitmény-
hiperbolakkal,

e a hibrid auté fékerG-tartomanyanak elvi megosztdsat a villamos motor féknyomatékaval,

e ajarmdiranyitds megvaldsuldsat hibrid jarmdben,

e a menetstabilizdlast a hajtdsszabalyozasba beavatkozassal, emelkedén-lejtén indulas
automatikus segitését, kerékcsuszasi sebesség, szlip szabalyozasat csuszés uton.

Kulcsfogalmak: bels6égésli motor munkamezeje, hibrid gépjarm irdnyitasi rendszere



Id8sziikséglet

A tananyag elsajatitasahoz kériilbeliil 90 percre lesz sziiksége

1. Tananyagl. A villamos hajtasu jarm(i rendszeriranyitasa

Rajzolja le és jegyezze meg a hibrid gépjarm irdnyitasi rendszerének 6sszevont vazlatat.

Az alabbi, 1. dbrdn egy vegyes, soros-parallel hibrid gépjarm( energiafolyama, a rendszerirdnyitas
altal figyelembe vett jelek, valamint egyes alrendszerek kapcsolatai lathatodk.

~
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1 abra: Vegyes hibrid gépjarm irdnyitasi rendszerének dsszevont vazlata. Feliratok: baloldalt: gazpedal,
jarm(isebesség, klima, sebvalté fokozata, fékpedal, akkutelep, lent: intelligens inditdkulcs, lopasgatlo rendszer,
kis akku, jobbra: benzinmotor kihajtas, hajtott kerekek, villamos motor kihajtas, visszataplalo fékizem

2. A bels6égésii motor munkapontjai és azok megvalasztasa soros vagy vegyes hibrid hajtasnal

Az iranyitas egyik terillete a bels6égésl motorra vonatkozik. Tekintve, hogy a jarm( kerekeinek
hajtasa a soros vagy vegyes hibrid megoldasokban mechanikailag is csak kozvetetten kapcsolédik a
belséégésli motorhoz, a teljesitmény masik részét a villamos motor szolgaltatja, lehetGség nyilik a



belséégésli motor - jarm(isebesség kapcsolat szabadabb megvalasztasara, miként az példaul a
dizelmotoros, de villamos hajtasu vasuti jarmdvek esetében az 1920-as évek 6ta hasznalatos.

Tevékenység: Tanulmanyozza, rajzolja le és jegyezze meg a bels6égésli motor munkamezejét az
azonos fogyasztasu vonalakkal és az allandd teljesitményt jelenté hiperbolakkal.

Azaz, a bels6égésii motor munkapontjai szabadon megvalaszthatdk egy adott teljesitményszinten. Ez
utdbbiak egy—egy

P, = M w= const

részteljesitményi hiperbolat képeznek, amelyeken P; = const, illetve a nyomaték a teljesitménybdl
szamithatd: M = P/ w. E gorbék pontjain a teljesitmény szamértéke azonos, de a belsGégésl motor
minden jellemzGje, ideértve a mechanikai igénybevételek mértékét is, valtozé.

Ezek mérlegelése ad lehet6séget arra, hogy az egyes, novekvd részteljesitményi munkapontokat a
nyomaték-fordulatszdm mezében hova tervezzék, amint e pontok sorozatat jelz6 vastag kék vonal
egy valds hibrid jarm{ esetén mindezt mutatja. A berajzolt négy gorbébdl a legalacsonyabb fekvés(i
hiperbola a legkisebb részteljesitményt, mig a legmagasabban fekvd pedig jobbra fent a névleges
teljesitményt jelzi, 2. dbra.
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2. 4bra. BelsGégésli motor munkamezeje: az azonos fajlagos fogyasztasu gorbék kozel allando jellegli és kozel
parhuzamosan fekvd vonalai, és az egyes részteljesitményeket szemléltetd, egy-egy allandd teljesitmény-
értéket jelentd hiperbolak. Feliratok: a motor mikodési tartomanya, jobbra: az (izemanyag hatékonysaga jo,
fent, és gyenge, lent.



Természetesen az egyik f6 szempont a lehetséges munkapont-helyek eldontésénél a fajlagos
tlzel6anyag-fogyasztas mérGszama. Tovabbi szempontok lehetnek még: tomegerék-gazerék
kiegyensulyozottsaga és a rezgések, az elhaszndlddas és az élettartam-befolyasolé igénybevételek
kapcsolata stb.

Tevékenység: Tanulmanyozza a jarm(iranyitas megvaldsuldsat hibrid jarmdben.
A jarmdiiranyitas megvaldsulasa hibrid jarm(ben az alabbiakat jelenti:

e ajarmlvezet6tdl, a gdzpedaltol érkez6 nyomaték-igény az aktualis jarm(isebességen mar
teljesitmény-szamértéket képvisel, amelyet szabalyozott fordulatszamu, és mennyiség-
vezérelt befecskendezd rendszerrel egy elSirt nyomatékot add bels6égési motor szolgaltat,

e aziranyitds gondoskodik arrdl, hogy a villamos generator felvett nyomatéka a bels§égésd
motort a kivant teljesitményszintd, de egyuttal gazdasagos munkaponton segitse tartani,
mikozben a jarm( hajtasi teljesitményéhez hozzajarulo, villamos motor altal kifejtett
nyomatékkal a kerekek felé kihajté 6ssznyomaték a jarmivezetsi igénynek, pedalhelyzetnek
feleljen meg,

e azakkutelep toltottségi szintjének korlatain beliil engedélyezi a villamos motor
nyomatékanak hozzajaruldsat a hajtashoz,

o féklizemben 6sszehangolja a villamos motor generatoros féknyomatékat és a hidraulikus
fékberendezés féknyomatékat a fékpedal-helyzethez illeszkedéen,

o kezeli a kiporgés-gatlasi és a menetstabilizalasi feladatokat a villamos motor aktudlis
nyomaték-alapjelének megvaltoztatdsaval,

e véglil, az épp rendelkezésre all6 szabad teljesitményhanyadbdl a generator utjan tolti az
akkutelepet, ha annak toltottségi szintje ezt igényli.

3. Kiilonleges hajtasi részfeladatok iranyitasa

Tevékenység: Tanulmanyozza a menetstabilizaldas megvaldsulasat hibrid jarm(ben.

3.1.Menetstabilizalas a hajtasszabalyozasba beavatkozassal

Egyes, kilonlegesnek mondhaté jarmihajtasi lzemallapotokban, igy a kerékcsuszas hataranal, a
hajto villamos motor generatoros féknyomatékanak szabalyozasanal, és korszerl menetstabilizalasi
rendszereknél az ivmenetben torténé nyomatékszabalyozasnal az irdnyitasnak mindkét
nyomatékforrast, igy a villamos motort, és a belséégésii motort is tudni kell kezelnie. Ehhez az egyes
gépek aktudlis Gzemébe torténé hatékony és gyors beavatkozas nélkiilézhetetlen, 3. abra.



Various Sensor Signals
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3. dbra. A menetstabilizalas elve, a f6bb informatikai kapcsolatok a hajtasiranyitassal kapcsoléddan az egyes
szamitasi és irdnyitasi egységek kozott. A THS ECU végzi a hibrid hajtds szinkron motorjanak aktualis
beavatkozasat a stabilizalasi folyamatba, a villamos nyomaték megfelel6 mértékd és sebességi valtoztatasaval.
EPS ECU: menetstabilizalas és kormanyzas kdézponti egység.

Feliratok: bal nagy mez4: aktualis haladasi helyzet (els6 kerekek bekdvetkezett csuszasi allapotaval),
alaphelyzet a fligg6leges tengely korili forgdshoz tartozdan. Felsé mez6, fent: kiilonféle szenzorok jelei
(kormanykerék szoghelyzet, figgbleges tengely korli elfordulds és lassulas, keréknyomasok, sebesség),
jobboldali nagy mez6. Balrél: mozgatd-beavatkozé er6 és nyomaték vezérl8jele, kormanyzé nyomaték
asszistens vezérlgjele, lent: négy kerék fliggetlen fék vezérlGjelek, jarmuihajtas feltételek észlelése és
szamitasai, kozépen: vezérlGjel értékek szamitasai, kint balra: fékvezérlés

Tevékenység: Tanulmanyozza az emelkedén-lejtén indulas segitését hibrid jarm(ben.

3.2.Emelked&n-lejtén indulds automatikus segitése

A kézifék vagy a fék felengedésekor a lejtén vagy emelkedén 6nmagatdl elinduld jarm hajtott
kerekeinek érzékeny forgds-észlelése meginditja a helyben tartds funkcidt, és a motornyomaték
gyors, de kerék-szoghelyzetre szabdlyozott megndvelésével a kerék elforduldsat megakadalyozza,
lejtén és emelkedén egyarant.

Tevékenység: Tanulmanyozza a kiporgésgatldk és a szlip szabalyozdsanak m(ikddési elvét hibrid
jarmdben.

3.3.Sebesség és csuszasi sebesség, masként a szlip szabalyozasa cslszds uton



A kiporgésgatld ASR (Anti-Slip Regulation, Antriebsschlupfregelung) vagy mas néven TCS vagy
TRC (Traction Control System) egy olyan érzékelG és iranyitd rendszer, amely gyorsitds alatt

az ABS szenzoroktdl kapott adatok alapjan méri és 6sszehasonlitja a kerekek forgdsi sebességét.
Amennyiben érzékeli valamelyik kerék gyors fordulatszam-novekedését (megcsuszas), a rendszer
beavatkozik a vezérlésbe, csokkenti a motor teljesitményét és megakadalyozza a kiporgést, azaz a
kerekek sebességét azonos értékre allitja vissza.

40 km/h alatti sebességnél csokkenti a motor teljesitményét, illetve megfékezi a tul gyorsan forgd
kereket.

40 km/h felett csak a motorteljesitményt csokkenti, ilyenkor ugyanis a fékezés megcstszast
eredményezhet. Az ASR feltétele az elektronikus gazpedal alkalmazasa.

Villamos vagy hibrid hajtast autéknal a 40 km/ h alatti tartomanyban a villamos motor altal
szolgdltatott nyomaték még jelent8s ardnyd, igy a villamos motor nyomatékanak csdkkentése
onmagaban elegendd a tobbletnyomaték megsziintetésére és a megfelel tapadas visszaallitasara.

Tekintettel arra, hogy az allandé magneses szinkron motorok nyomatékvaltoztatasi idGszlikséglete
tobbnyire kisebb, mint 0,001 s, ez sokkal nagyobb nyomaték-csokkentési és nyomaték-novelési
sebességet eredményez, mintha a belsGégésli motor nyomatékat csdkkentjik vagy noveljik a
befecskendezett lizemanyag mennyiségének valtoztatdsaval.

Mindezeknek megfelel6en a villamos és hibrid hajtasu kerekek nyomatékvaltoztatasa elegendéen
gyors (tem{( lehet ahhoz, hogy csuszds uton, névekvé sebesség mellett is nagyon jo, az eddigieknél
jobb tapaddskihasznalast lehessen elérni.

Az aldbbi, 4. dbra szemlélteti a jarmd kedvez6tlen kérilmények kozotti inditdsa sordn végezhetd
beavatkozdsokat a hajtott keréken kifejtett villamos motor nyomaték gyors valtoztatdsaval:

Wheel-speed behavior at start-up on a snowy road
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4. dbra. Csuszasi sebesség-szabalyozott gépjarmikerék-hajtas novekvé sebességnél atvitt kozel allando
nyomatéka az id6 fliggvényében. Feliratok: keréksebesség-események havas uton induldsnal, gyorsulas-
elnyomas, mint megtdrt fels6 hatarérték, hajtott kerék sebesség-kiugrasok iranyitas nélkil, jarm(isebesség fere
egyenese, hajtott kerék sebesség szlip-szabalyozassal

A fugg6leges tengelyen a sebesség km/h, a pedalhelyzet %-os, viszonylagos értékben szerepel.

A vizsgat esetben a jarmUivezet6 a gdzpedal lenyomasdval 73 %-os nyomaték-kifejtést igényel, ami a
csuszds uton nem realizdlhatd. A kék ferde egyenes vonal allandé nyomatékkal elérhetd allando
gyorsuldshoz tartozd, egyenes alaku sebesség-id6 fuggvényt mutat, amely szlip-szabdlyozdssal jol
kozelitéen megvaldsithato.


http://onlinefordito.hu/szotar/Nemet-Magyar/Antriebsschlupfregelung
http://hu.wikipedia.org/wiki/ABS
http://hu.wikipedia.org/wiki/Motor

Az anélkili hajtas alatti megcsuszasok némelyike nagy és hirtelen novekvé megperdiilési sebességhez
vezet, amelyek ugyan gyorsan csokkenhetnek, de fennallasuk alatt az atvitt vonderd értéke alacsony.

3.4. Avillamos generatoros fék és a hidraulikus fék izemi tartomanyai

Tevékenység: tanulmanyozza, rajzolja le és jegyezze meg a hibrid autd fékerd-tartomanydanak elvi
megosztasat a villamos motor féknyomatékaval.

A villamos generatoros fék és a hidraulikus fék tartomanyainak kapcsolata az aldbbi, 5. dbran
kovethet6. Megfigyelhet6, hogy a pedalut mértékével ardnyos az 6ssz-fékerd, amelyen belil a
generatoros fék nyomatéka tobb mint 90 %.
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5. dbra. Hibrid személygépkocsi féklizemének és fékteljesitmény-tartomanyanak elvi megosztasa a hidraulikus
fék és a szinkron gép generatoros féknyomaték-lehetGségei kozott, a sebesség fliggvényében. ECB effect:
elektronikus féker&szabalyozas hatdkore, tartomanya. Az abran a sebesség-tartomany csak a teljes nyomatéku
villamos féket jel6li, és a 6. dbra jobb végén |évs tartomdnynak felel meg. Feliratok: fékpedal-lenyomas,
fékteljesitmény, visszatdplalé fékezés, hidraulikus fékezés, kiterjesztett visszataplald fékezés



Bl cos0nG SUPPUED BY MOTCR (REGENERATIVE ENERGY)

6. dbra. Személyautdban a villamos generatoros fék teljesitménye a motoros (izem értékének kb. 110 %-an
korlatozott, emiatt nagy sebességen csak kisebb lehet a féknyomatéka. A sebesség csokkenésével (az dbran
jobbra haladva) a kifejthet6 villamos féknyomaték hiperbolikusan né, és eléri tervezési értékét. Ez utobbi
altaldban kisebb, mint a surlodé féké. Feliratok: kék mez8k: villamos motorral megvaldsitott visszataplald
fékezés, 6sszes fékerd a vezet8i szandék szerint, lent: fékezés-kezdettdl megdllasig

A fékeré vezérlése a fékpedal utan kilonvalik a villamos generatoros féknyomaték bedllitdsara, amely
az aramvektor-szabalyozasu szinkronmotorban a mar ismert médon torténik, valamint a hidraulikus
fék adott mértékd hozzajarulasanak megvaldsitdsara. Ez utdbbi feladathoz a hidraulikus fék
elektronikus vezérlésének megvaldsitasara volt sziikség.

Mindezeket a feladatokat csak jol atgondolt, megtervezett és programozott szamitdgép-iranyitdsu
rendszerrel lehetséges teljesiteni, amely a vezetdi igényeket a jarm{ aktudlis Gzemallapota szerinti
valamennyi jellemzé kiértékelése alapjan valdsittatja meg.

Onellenérzd kérdések

1. Valassza ki a helyes vélaszokat!
A jarml(iranyitas megvaldsuldsa vegyes hibrid jarm(iben az alabbiakat jelenti:

a) Féklizemben 6sszehangolja a villamos és a hidraulikus fékberendezéseket,
b) a generdtor Utjan allanddan tolti az akkutelepet, ha annak toltottségi szintje ezt megengedi,



c) a hidraulikus rendszer hibaja esetén kezeli a menetstabilizalasi feladatokat,

d) a jarm(ivezet6tdl érkez6 nyomaték-igényt a szabdlyozott fordulatszamu és a mennyiség-vezérelt
befecskendezd rendszerrel adott nyomatékot add bels6égési motor szolgaltatja,

e) a kerekek felé kihajté 6ssznyomaték a jarmlvezetsi igénynek, pedalhelyzetnek feleljen meg, ha
az gazdasagosan tarthato,

f) a belséégésl motort a kivant teljesitményszint(i, de egyuttal gazdasagos munkaponton tartja,

g) az akkutelep toltottségi szintjének korlatain belil engedélyezi a villamos motor nyomatékanak

hozzdajaruldsat a hajtashoz.

2. Valassza ki a helyes vélaszokat:

a) A fékerd vezérlése a fékpedal utan kilonvalik a villamos generatoros féknyomaték beallitasara,
amely az dramvektor-szabdlyozasu szinkronmotorban a mar ismert mdédon toérténik, valamint a
hidraulikus fék adott mérték( hozzajarulasanak megvaldsitdsdra. Ez utdbbi feladathoz a hidraulikus
fék elektronikus vezérlésének megvaldsitdsdra volt szlikség.

b) A fékeré vezérlésével torténik a villamos generatoros féknyomaték bedllitasa, amely az
aramvektor-szabalyozdsu szinkronmotorban a mar ismert mdédon torténik, valamint a hidraulikus
fékezés megvaldsitdsa. Ez utdbbi feladathoz a hidraulikus fék elektronikus vezérlésének
megvaldsitasara volt sziikség.

c) A fékerd vezérlésével torténik a villamos motoros féknyomaték beallitasa, amely az aramvektor-
szabalyozdsu szinkronmotorban a mar ismert médon torténik, valamint a hidraulikus fék adott
mértékd hozzajaruldsanak megvaldsitasara. Ez utdbbi feladathoz a hidraulikus fék megvalésitasara
volt sziikség.

d) A fékerd vezérlése a fékpedal utan kiilénvalik a villamos generatoros féknyomaték beallitasara,
amely az dramvektor-szabalyozasu szinkronmotorban a mar ismert mdédon torténik, valamint a
hidraulikus fék adott mérték(i hozzajaruldsanak megvalésitasara. Ez utébbi feladathoz hidraulikus
fékvezérlésre van sziikség.

3. Valassza ki a helyes valaszt:

a) Személyautdban a villamos generatoros fék teljesitménye a motoros tizem értékének kb. 110 %-an
korlatozott, emiatt nagy sebességen csak kisebb lehet a féknyomatéka. A sebesség csokkenésével a kifejthetd
villamos féknyomaték hiperbolikusan ng, és eléri tervezési értékét. Ez utébbi altaldban kisebb, mint a surlédé
féké.

b) Személyautdban a villamos generatoros fék teljesitménye a motoros lizem értékének kb. 120 %-4n
korlatozott, emiatt barmely sebességen csak kisebb lehet a féknyomatéka. A sebesség csokkenésével a
kifejthetd villamos féknyomaték linearisan ng, és eléri tervezési értékét. Ez utdbbi altaldban nagyobb, mint a
surlodé féké.



c) Személyautdban a villamos generatoros fék teljesitménye a motoros lizem értékének kb. 110 %-an
korlatozott, emiatt nagy sebességen csak kisebb lehet a féknyomatéka. A sebesség csdkkenésével a kifejthetd
villamos féknyomaték hiperbolikusan ng, és meghaladja tervezési értékét. Ez utdbbi altaldban nagyobb, mint a
surlédo féké.

d) Személyautdban a villamos generatoros fék teljesitménye a motoros lizem értékének kb. 90 %-an
korlatozott, emiatt nagy sebességen nagyobb lehet a féknyomatéka. A sebesség csokkenésével a kifejthetd
villamos féknyomaték hiperbolikusan ng, és eléri tervezési értékét. Ez utébbi altaldban kisebb, mint a surlédo
féké.

4.4 lecke: A lecke cime Hibrid gépjarmiivek szamitogép iranyitasid rendszereinek modellezése.
MATLAB szimuldcids vizsgdlati lehetdségek megtekintése egy soros-parhuzamos rendszerii hibrid
hajtasu személygépkocsira



cél

A MATLAB szimulacios vizsgalati lehetGségek megtekintése és részbeni megismerése egy korszerd,
teljesen szamitdgép-irdnyitasu soros-parhuzamos rendszerd hibrid hajtasu személygépkocsira, a
szimulaciés program f6 egységeinek, alrendszereinek mikodés kozbeni megtekintésével és egyes
futtatdsi eredmények elemzé értékelésével egy felhasznalébaratnak mondhaté modell futtatdsaval.
A Matlab Help-ben taldlhaté: power HEV_powertrain.mdl.

A modellt a Matlab szdmdra egy kanadai kutatécsoport fejlesztette ki a Toyota-Prius rendszerének és
adatainak felhasznalasaval.

Fontos megjegyzés:

A lecke célkitlizései a Matlab-ban talalhaté modell futtatdsa nélkiil is, azaz Matlab-programcsomag

haszndlata nélkdl is tébbnyire teljesithetbek, az alabbi bemutaté-ismertetd leirds és abrai alapjan.

Kévetelmények

A hallgato szerezzen tajékozottsagot egy korszerU hibrid hajtasu gépjarm( modelljének felépitésérdl,
alrendszereirél:

o villamos hajtds-,

e jarmddinamikai-,

e energiairdnyitdsi vagy -menedzsment alrendszerek,

ismerje meg:

e g teljesitményosztd bolygdmii rendeltetését,
e g hibrid jelleg lehetséges dllapotait.

Kulcsfogalmak: energiairanyitasi rendszer vagy energia-menedzsment, BMS vagy akku-menedzsment

Id6szikséglet



A tananyag megismeréséhez kériilbeliil 100 percre lesz sziiksége

1. Tananyag

1. Ajarmiihajtas modellje

A kovetkez6kben réviden, attekintd, illetve tdjékoztatd jelleggel bemutatjuk a program felépitését, és
kés6bb a modell valtoztatasa nélkil, azonnal végezhet6 szimulacié néhany futtatasi eredményét.

A Matlab-programra késziilt hajtasszimulacidé egyes rendszer-abrdinak attekintése, valamint a
futtatasi eredmények abrainak elemzése betekintést ad egy energetikailag hatékony hibrid
hajtasrendszer miikodésébe, amely elképzelése is és realizaldsa is mar csak a mai szamitogép-
irdnyitasu rendszerekkel lehetséges - ideértve a jarm(ihajtasba integralt dllandé-mdgneses szinkron
gépek motoros és generdatoros lizemallapotainak 6ndllé irdnyitasat is. Ez utdbbi, mint mar
megismertiik az el6z6 fejezetekben, csak a szamitégépes alapl dramvektor-szabalyozassal
lehetséges.

Tevékenység: Tanulmanyozza a szinkron motoros jarm(ihajtas- modell felépitését.
A jarm(hajtas modellje felnyithatd az aldbbi alrendszerekre:

- villamos hajtas-,

- jdrm(dinamikai-,

- energiairanyitasi vagy energia-menedzsment

alrendszerekre.

A modellezett jarm villamos hajtas-alrendszerének f6bb részei és jellemzéi:

e avillamos motor 50 kW teljesitményd, 3 fazisu, 280 V AC fesziiltségli 8 pdlusu allando-
magneses szinkronmotor, dramvektor-szabalyozassal, mez6gyengitési lehet6séggel. 6000/p
névleges fordulatszammal,

e agenerator szintén 3 fazisu, 280 VAC fesziiltségli, 30 kW —os allandé magneses szinkrongép,
13000/p legnagyobb fordulatszammal. Inditdmotorként is funkcional, ebben a szokasostdl
eltéréen egyszerlbben és elhaszndlédas-mentesen, lendkerék-fogaskoszoru nélkil.

e az akkutelep 200 V DC fesziiltségl, 6,5 Ah kapacitasu, mindkét irdnyban 21 kW teljesitmény
Ni-MH tipusu,



o ennek toltés-kisités illesztésére egy ,buck-boost” tipusu, fesziiltség csokkentésre-novelésre
egyarant alkalmas DC-DC konverter csatlakozik, amely 500 V DC-re néveli a szinkron gépek
haromfazisu inverterei el6tti fesziltséget.

A jarm(idinamikai alrendszer modellje az alabbiak szerinti tulajdonsagokat tartalmazza:

- egyfokozatu attétellel csokkenti a sebességet,

- a differencidlm két egyenld részre osztja a nyomatékot (ez akkor all fenn, ha a kerekek jél
tapadnak, nem csusznak)

- a mechanikai rendszerben csak viszkézus jelleg(i csuszo ellenéllasok vannak.

A program futtatdsa szdmos megfigyelésre ad lehet6séget, amelyek koziil a hibrid rendszer belsé
teljesitmény-aranyainak valtozasa kivanhatja a legtobb elemzést mar egy 16 s valdsidej(i, valds-szer(
Uzemallapot-sorozat leképezése révén is. Ez id6 alatt az elért sebesség a 14. s-nal 73 km/h, és egy
fékezési folyamat megkezdésének hatasara 61 km/h-ra esik vissza a 16. s végére.

A gdzpeddl helyzetének id6filiggvénye, mint valds vezetésnél is, a jarm hajtasiranyitasanak
elsGdleges irdnyité jele. A modellben a fékez6nyomaték-igényt ugyanazon pedal negativ elGjeld
kezelésével veszik figyelembe, mig valds jarm(iben ez egy masik pedal, és csak pozitiv jel adhaté vele.

Az egyes peddlhelyzetek a hajtds kivant nyomatékszintjét jellik meg, és a teljesitmény
szamértékéhez a jarmisebességgel torténd szorzdssal jutunk. Ennek tudhaté be, hogy példaul a még
0 sebességli jdrmUivon a 70 %-os pedallenyomas még zérus hajtételjesitményt jelent, igy a gyarilag 12
kW-ban megfogalmazott hatar alatti allapotra tekintettel a jarm{ a benzinmotor hasznalata nélkl,
akkuteleprél indulhat.

Az 1,4 s id6pontban az adott peddlhelyzettel a hajtas teljesitményfelvétele atlépi a 12 kW-ot, ettdl
kezdve a benzinmotor a generdtor révén, illetve mechanikai teljesitmény-atadassal is kdzvetlendl is
részt vesz a jarm(ihajtasban.

A peddlhelyzethez tartozo kihajté dsszes nyomaték-jelbél és a sebességhdl szamolt hajto teljesitmény
OsszetevGinek valtozasa jo elemzési lehetGséget kinal az egyes diagramok jeleinek kbvetésével.

2. A jarmiimodell f6bb egységei

Tevékenység: Tanulmanyozza a szinkron motoros jarm(ihajtas- modelljének alrendszereit: villamos
hajtas-, jdrm(dinamikai-, energiairanyitasi.



A kovetkez6kben attekintjlik a szimulalt jarm(imodell f6bb egységeit, majd néhany id6fliggvényt,
amelyeket a hasonld valds jarm{ mérése helyett a modellfuttatassal kaphatunk. A modelezett soros-
parallel hibrid hajtasu jarmd energetikai szempontbdl fontos alrendszerei és kapcsolatai lathatok az
alabbi, 1. dbréan.

A MATLAB angol nyelvii és dltalaban kézismert kfejezéseit, feliratait, amennyiben sziikséges volna, a
hallgatd szotdrbdl forditsa le, mintha a szamitégépen dolgozna.
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1...abra. Soros-parhuzamos hibrid rendszer(i gépjarmd energiaatviteli f6 egységei, masként alrendszerei:
bels6égésl motor, energiamenedzsment, villamos jarmihajtds az inverterekkel és az akkuteleppel valamint a
feszliltségnoveld konverterrel, a jarm( dinamikai modellje, és a bolygdmdives teljesitményoszté

Az el6z6 abran kdzépen, piros keretben taldlhaté villamos hajtds alrendszer f6 részei lathatok az
alabbi, 2. dbran.
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2 4bra. A villamos hajtas alrendszer: balra akkutelep és illeszt6 DC-DC konvertere, fent a szinkron motor éslent
a szinkron generator az invertereikkel. Felratok: demux: mérérendszer, mely a motor jeleit adja

Avillamos gépek egyikének, a szinkron generatornak a mikodtetéséhez sziikséges eszkdzok
modelljei alkotjak az el6bbi dbranak a generatorra vonatkozé alrendszerét, 3. abra. A szinkron

motoré hasonld, itt nem ismételjik meg.
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3. dbra. A szinkron generator az inverterével, a sebesség-, és az aramvektorszabalyozdval, és a Matlab
sajatossagként hasznalatos villamosgép-modell és mérdegység-modell 6sszetartozd parral, utdbbi alul kézépen

és jobbra

Tevékenység: Tanulmanyozza és jegyezze meg a teljesitményosztd bolygdmi rendeltetését.



Az un. teljesitményosztoé bolygomii rendeltetése egyes Gizemallapotokban a bels6égési motor
teljesitményének elosztdsa a generator-, illetve a mechanikai kihajtds felé. A blokk kinyitasa utan
megfigyelhetd a bolygdmiinek a belsé surl6dé nyomatékokat is szamité részletes modellje, amely
mas modellbe is beépithet6 lenne. Ismertetésétdl eltekintiink.

Tevékenység: Tanulmanyozza és jegyezze meg a jarmUdinamikai alrendszer rendeltetését.

A jarmidinamikai alrendszerben a jarmi hajtdsa kerekeivel torténik, s az ott megjelené
nyomatékoknak voné- és fékezGerbre dtszamitdsa a modell feladata — figyelembe véve az
attételeket, a tehetetlenségi nyomatékokat, surlédasokat és a jarmd tomegét. A részmodell
tartalmazza a jarmUinek hosszirdnyd mozgasokhoz elegend{ leirdsat tomegponttal toérténé
helyettesitéssel, tovabba a gumiabroncsokon fellépSerék és csuszasok szamitdsi modelljét sajat
tomegadataikkal, de ezek bemutatasatdl eltekintiink (a modellben megtekinthetdek).

Tevékenység: Tanulmanyozza és jegyezze meg a jarmU energetikai irdnyitdsanak céljat és felépitését.

A jarm( energetikai irdnyitdsa, energia-menedzsment alrendszere a bonyolult teljesitmény-
kapcsolatok és az egyes rendszerek korlatai miatt mar nem végezheté manualisan, hanem az egy jol
végiggondolt irdnyitasi stratégia szerint, szamitdgépes tdmogatassal torténik.

Az alabbi abrak az egyes f6 szempontok szerinti egységek kapcsolatat mutatjak:

e akkutelep- vagy battery-menedzsment, mely az akku toltési-kisiitési viszonyainak megfeleld
bedllitasaért felel, 4. dbra. A BMS (Battery Management System), mdasként
akkumenedzsment a Ni-MH akkuk miatt nem kell foglalkoznia a Li-ion akkutelepnél mar
szlikséges cellafesziltség-kiegyenlitésekkel és a cellankénti hémérséklet-ellenérzésekkel,
hanem az akkutelep toltottségi allapotat, SOC (State of Charge) ellenérzi és 40 és 80 % kozott
tartja, megelSzendd a tulzott kisiitést és helyet hagy egy fékezés energiahdnyadanak,

e qz u.n. hibrid menedzsment, amely a kivant és az aktualis teljesitményeket értékelve dént az

igényelt teljesitmény forrdsarol és mértékérdl, hogy az akkubdl, vagy a bels6égésli motorrdl,

e

vagy mindkett6r6l torténjék-e a hajtds, 5.abra
e g belséégésii motor szabdlyozdja, amely a vart teljesitmény elGallitasardl gondoskodik,
7.abra.
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4. dbra. Az energiairdnyitdas modellje: BMS battery menedzsment, hibrid jarmirendszer menedzsmentje, végiil

P

jobboldalt alul a bels6égésl motor szabalyozdja. Felirat: hybrid enable: hibrid jelleg engedélyezése

A hibrid-menedzsment bekapcsoldasdhoz sziikséges allapotok kiértékelése, jelrendszere |athaté az
alabbi, 5. dbran.

A ldbpeddl helyzetének és a jarmisebességnek ismeretében, az aktualis teljesitményt meghatarozva
és a hatdrokkal 6sszehasonlitva dont az igényelt teljesitmény forrdsarol és mértékérdl, hogy az

akkubol, vagy a belsGégésli motorrél, vagy mindkett6rél torténjék-e a hajtas. Ekkor véltoztatja meg a
a hibrid-jelleg szamértékét zérusrdl 1-re és viszont, amint az a 9. dbra alsé id6fliggvényeként lathato.

A 0 és 1 kozti értékek nem realizdlhatdk, a bolygdm(i adottsdgai veszteségmentesen e két allapotot

teszik lehet6vé. Figyelembe veszi az akkutelep toltottségi dllapotat is, és dont az energiaforrasok

aranyarol.
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5. dbra. A hibrid-menedzsment rendszer altal végzendé feladatok, az el6z6, 4. abran jobboldalt Iathaté HMS
tomb kinyitasaval. K6zépen lathaté az ,ICE Torque” blokk, amely a bels6égésl motor sziikséges, |étrehozandd
nyomatékat szamitja a teljesitmény-igénybdl és a szogsebességbdl. Téle jobbra a ,,Gen. Torque” blokk szamitja

a generator aktualis, beallitandd nyomatékat. Az ezalatt 1évs blokk (Battery Available Power) szamitja az
akkutelep altal fogadandd/fogadhaté teljesitmény nagysagat.

Tevékenység: tanulmanyozza a fogadhato teljesitmény meghatdrozasat, valamint a belséégés
motor iranyitasat.



Specidlis részterlletek még az akkutelep altal fogadhato teljesitmény értékének megallapitasa,

6.abra, amikor is a battery-menedzsment adatai alapjan korlatozza fékiizemi allapotban a az akkuba

visszatolthet6 energia, kdzelebbrél a pillanatnyi toltSteljesitmény nagysagat, és a bels6égésli motor

irdnyitdsa, 7. dbra, amely a pillanatnyilag igényelt teljesitménynek és az akkutelepbdl

fogyaszthaténak a kiilonbségét vezérli a benzinmotor szabalyozéjahoz.

ybrid Management System/Battery Available Power, *

v

Batteny powmer

&)
Fauer limit
Rate Limiter
@ [=10] =_| P | -..—| {up
Batteny recharge A LA TR U |
[ = |
Q L 4>I>_plo
.—bn . Saturation
TICE ¥ Gain Lynamic
=3 FICE -
ICE speed (1ads) P
@ el
oyt il .
"1 ICE (P™, F)

6. abra. Az akkutelep altal fogadhato teljesitmény értékének meghatarozdsa a belséégsli motor nyomatékabol

és szogsebességébdl, a toltd teljesitménybdl és az akkutelep adataibdl, a korlatozasokat figyelembe véve.

Felirat: saturation dynamic: dinamukusan atirhatd hatarértékd korlatozas, a korlat alatt linearis jelleggel

Tevékenység: tanulmdanyozza a belséégésl motor irdnyitasi modelljanak felépitését.

A belséégésii motor irdnyitdsi modellje a 7. abran tekinthet6 meg. A modell a fojtészelep allasahoz

rendeli a motor nyomatékat egy fliggvénygorbe-sereg alapjan, és a nyomaték meghatdrozasahoz igy

elkerilhet6vé vélik a befecskendezett motor részletes égésfolyamatanak modellezése
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7. 4bra. A belsGégés(i motor iranyitasi modellje. Felirat: throttle: fojtdszelep, ICE friction: belsGégésii motor

surlédasi paraméterei 57 kW és 5000/p-nél



3. Futtatasi eredmények

Tevékenység: tanulmdnyozza a Matlab-modell futtatdsi eredményeinek gorbéit a leirdsok és a
részletes dbraalairasok alapjan.

Azon hallgatdk, akiknél a Matlab program rendelkezére all, természetesen az itt bemutatottaktol
eltérd, tetszés szerinti beallitasokkal is futtathatjak azt, és eredményeik szdmos esetben nagyon
tanulsdgosak lehetnek.

A modell ismertetésénél leirtak szerinti esetre, 0-16 s kozti gyorsitasi id6tartamra kirajzoltattuk a
gazpedalhelyzet, a jarmisebesség, a villamos teljesitmények: Pgenerstors Pmotor €5 P battery tekinthetk
meg a 8. dbran. Az dbrara hivatkozdsok az egyes részletek leirdsanal taldlhatok meg.

8. dbra. A gazpedalhelyzet(accelerator), a jarmUsebesség, a hajtas kimend nyomatékanak alapjele és mért
értéke, valamint a villamos teljesitmények (Pgenerstors Pmotor €5 P battery) id6fligvény-abrai az els6 16 s alatt. A
gazpedalhelyzetben a 4., 8. és 13. s id6pontokban van valtozas. A hibrid jelleg 0 értékénél, 4.-8. s kozott a
villamos hajtas kb. 30 Nm nyomatékot ad az akkumulatorrdl a kis értékii gdzpedal-helyzetnek megfelelGen,
mellyel a jarmUsebesség kissé nd. A belsGégésli motor ledll, 10. dbra, és a generator nyomatéka is zérus, lasd 9.
abra.

A hajtas teljesitményabrait 0sszegezve lathatjuk a 9. dbrdn.
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9. dbra. A hajtas teljesitményabrai. A kihajtas jelei: a mért-, és a ICE-nek klld6tt alapjel, a generator és az
akkutelep teljesitmény értékei. Alapjelek kék, mért jelek zold szinlek. Legalul a hibrid jelleg mértéke.

Tekintve, hogy a gazpedal a 4. és 8. s kozott visszavett dllapotu, a hibrid-jelleg is szlinetel, értéke 0.
Ezt szemlélteti a kovetkezd, 10. dbrdn is lathatdan, hogy a bolygdm(i valamennyi teljesitmény-értéke
zérus ebben az idGszakaszban, kis késlekedéssel, fliiggetlenl attdl, hogy a bolygdm kerekei
forognak.

A 8. s-t6l kezd6dben a gazpedal teljesen lenyomott helyzet(. A hibrid jelleg ismét 0-rél 1-re ugrik, a
bolygdm teljesitmény-abrajan a generator vonala felveszi a 30 kW-ot, a benzinmotoré 40-r6l 53 kW-
ra kezd emelkedni, és az alsé abran a bolygdm(in a benzinmotortél athaladé mechanikai teljesitmény
12,5-r6l 24 kW-ra emelkedik a 13,5. s id6pontban.

A teljesitményoszté bolygdmiin athalado teljesitmények és azok aktualis sebesség-értékei, 10. dbra
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10. abra. A teljesitményosztd bolygdm(in athalado teljesitmények nagysaga a baloldali dbrakon, és
sebességértékei, jobboldalt. Fentrél lefelé: bolygdmiihoz érkezé belséégésli motor teljesitmény, sebességét a
jobbfelsé abra mutatja; kozéps6 abra: generatorteljesitmény a napkeréken, sebesség értékeit mutatja a
jobboldali 3. dbra; alsé abra: szinkron motor teljesitmény a bolygdmd gy(rdjén, sebessége a jobb 2. dbran;
bolygdkerék sebessége a jobb 4. dbran

A szinkronmotor jellemzéia 11.abran lathatdak.

dEE B

11. dbra. A szinkronmotor aram-, sebeség- és nyomaték id6fliggvényei a jarm(ihajtas el6z6ek szerinti
teljesitményszikségletei és idGléptéke alapjan. Jol l1athato a felsé gorbével 6sszehasonlitva, hogy a nyomaték
értékei (lent) aram-aranyosak. A 13,2 s-tdl a szinkron motor generdtoros tizemben fékezi a jarm(vet



A szinkronmotor kezdettdl inditja a jarmdvet. Nyomatéka kozel 300 Nm a kihajtas irdnyaban, majd az
1,4 s utani beavatkozasoknak készonhet6en, a benzinmotor részvételének megkezdésekor a
nyomatékot 200 Nm-re veszik vissza. Ezzel a mar hibrid-hajtas allapottal gyorsul az auté a 4. s-ig, a
gazpedal visszavételéig.

Ekkor a szinkronmotor atmenetileg révid idejl féklizemi allapotba is keril, majd kb. 30 Nm-rel és kb.
5 kW korli, kissé ndvekvd teljesitménnyel 6nalléan hajtja a jarmiivet a 8. s-ig, 40 km/h sebességgel.
A hibrid jelleg ezalatt szlinetel, a bezinmotor nem hajt és nem is tolt, az akkutelep feltehetéen
feltoltott és nem fogaddképes — az 5 kW a hajtasba innen aramlik most.

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

A szinkron generator jellemzGinek id6fliggvényei, 12. dbra:

AHEE @

12. dbra. A szinkron generator dram-, sebesség- és nyomaték id6fliggvényei az energiairanyitas szerint. A
generatoros nyomaték negativ elGjeli

A generator a hibrid-jelleg 1 értékeinél helyezédik tizembe, és 35 Nm-nél kisebb nyomatékot elvéve a
benzinmotortdl, energiat szallit, amelyet részben a szinkron motor fogyaszt el, részben az akkutelep
vesz fel. Fordulatszama a benzinmotorral egyltt, de annak kétszeresével nagy tartomanyban valtozik,



Uzemben 3500 és 13000/p értékek kozott. A bolygdmiives kapcsolata miatt némely jarm(ihajtasi
allapotban ellenkezd irdnyban forgatott is lehet, igy a 12. dbran a jarmd lassitasakor a -5000/p
sebességet is eléri, de nincsen Gizemben. A generator sarkain jelentkez6 valtakozdéfesziiltség az
inverter lezart IGBT aramiranyitd moduljain nem jut at, a generdtor (iresjarasban marad. Ekkor a
benzinmotor mar all az energiairanyitas intézkedéseinek nyoman, pedig a jarm( sebessége 60 km/h
feletti.

Onellendrzé kérdések
1. Valassza ki a helyes valaszt!

a) A jarmdidinamikai alrendszerben az ott megjelen6 nyomatékoknak vonderére atszamitasa a
modell feladata — figyelmen kivil hagyva az attételeket, a tehetetlenségi nyomatékokat, surléddsokat
és a jarmU tOmegét.

b) A jdrmlidinamikai alrendszerben az ott megjelen6 nyomatékoknak vond- és fékezGerdre
atszamitasa a modell feladata — figyelembe véve az attételeket.

c) A jdrmdldinamikai alrendszerben az ott megjelend nyomatékoknak vond- és fékezBerGre
atszamitasa a modell feladata — figyelembe véve az attételeket, a tehetetlenségi nyomatékokat,
surléddsokat és a jarmd tomegét.

d) A jarmdidinamikai alrendszerben az ott megjelen6 nyomatékoknak fékez6erGre atszamitdsa a
modell feladata — figyelembe véve a jarm{ tomegét.

2. Valassza ki a helyes vélaszt!

a) az u.n. hibrid menedzsment, amely a kivant és az aktuadlis teljesitményeket értékelve dont az
igényelt teljesitmény forrasardl és mértékérdl, hogy az akkubdl, vagy a bels6égésli motorrol
torténjék-e a hajtas,

b) az d.n. hibrid menedzsment, amely az aktualis teljesitményeket értékelve dont az igényelt
teljesitmény forrdsardl és mértékérdl, hogy az akkubdl, vagy a belséégésli motorrdl, vagy
mindkett6rél torténjék-e a hajtas,

c) az u.n. hibrid menedzsment, amely a kivant teljesitményeket értékelve dont az igényelt
teljesitmény forrasardl és mértékérsl, hogy az akkubdl, vagy a belséégésli motorrdl, vagy
mindkett6rél torténjék-e a hajtas,

d) az d.n. hibrid menedzsment, amely a kivant és az aktudlis teljesitményeket értékelve dont az
igényelt teljesitmény forrasardl és mértékérdl, hogy az akkubdl, vagy a belséégésli motorrdl, vagy
mindkett6rél torténjék-e a hajtas,



3. Valassza ki a helyes vélaszt!

a) az akkutelep altal leadando teljesitmény értékének megallapitasa: a battery-menedzsment adatai
alapjan korlatozza féklizemi allapotban a az akkuba visszatolthet6 energia, kozelebbrdl a pillanatnyi
toltSteljesitmény nagysagat,

b) az akkutelep altal fogadhato teljesitmény értékének megallapitasa: a battery-menedzsment adatai
alapjan korlatozza féklizemi allapotban a az akkuba visszatolthet6 energia, kozelebbrdl a pillanatnyi
tolt6teljesitmény nagysagat,

c) az akkutelep dltal fogadhatd teljesitmény értékének megallapitasa: a battery-menedzsment adatai
alapjan korlatozza motoros allapotban a az akkuba visszatolthetd energia, kdzelebbrdl a pillanatnyi
toltGteljesitmény nagysagat,

d) az akkutelep altal fogadhaté teljesitmény értékének megdllapitasa: a battery-menedzsment és a
vezet( igényei alapjan korlatozza fékiizemi allapotban a az akkuba visszatélthet6 energia, kdzelebbrél
a pillanatnyi téltSteljesitmény nagysagat,

4. Valassza ki a helyes valaszt!

a) a belsGégésili motor irdnyitdsa a pillanatnyilag igényelt teljesitménynek és az akkutelepbdl
fogyaszthaténak a kiilonbségét vezérli a benzinmotor szabdlyozdjahoz.

b) a belsGégésii motor irdnyitdsa a pillanatnyilag igényelt teljesitménynek és az akkutelepbdl
fogyaszthaténak az 6sszegét vezérli a benzinmotor szabalyozdéjahoz.

c) a belsGégésii motor irdnyitdsa a pillanatnyilag igényelt teljesitménynek és az akkutelepbdl
fogyaszthaténak atlagat vezérli a benzinmotor szabalyozéjahoz.

d) a bels6égésli motor irdnyitasa a pillanatnyilag igényelt teljesitménynek és az akkutelepbdl
fogyaszthaténak a négyzetes kozépértékét vezérli a benzinmotor szabalyozdjahoz.

Modulzaroé feladatok

1 Valassza ki a helyes véalaszokat!

a) A kondenzatorbdl kivett, vagy kivehetd toltésmennyiség: E= C(Umax*-Umin?)/2,

b) A kondenzatorbdl kivett, vagy kivehets energia: E= C( Umax*-Umin?),



c) A kondenzatorbdl kivett, vagy kivehetd energia: E= 2C( Umax*Umin?)

d) A kondenzatorbdl kivett, vagy kivehet6 energia: E= C( Umax-Umin)/2,

2

Valassza ki a helyes vélaszokat!

A lendkerék forgdstengelye legyen fiiggbleges, és hazanak nincs tovabbi tengelyek koriili elfordul3si

lehet8sége, azaz akadalyoztataskor az M, fel fog 1épni. Az w,-nek jeldlt sz6gsebesség a jarm{

valamelyik irdny szerinti mozgasabol szarmazik, illetve veheté/veendé6 figyelembe.

Mpr= 0 w; Wy,

ahol

a) O alendkerék tehetetlenségi nyomatéka,
b) w;alendkerék szogsebessége,
c) w, azautd hossztengelye koriili jobbra-balra délés sz6gsebessége

Jel6lje meg a helyes valaszokat!
Azok a szempontok, amelyektdl fiigg a hibrid hajtdsrendszer hatékonysdaga, az alabbiak:

a jarm( orszaguton toltott Uthosszatdl, ha a hatékonysdgot az egy évben elért Gzemanyag
fogyasztas csokkenésében mérjliik, hasonlé kategoridju nem-hibrid 6sszehasonlitdsaval,

az orszaguti-varosi Uthosszak aranyatal,

a varosi kozlekedés atlagsebességétdl,

a menetellenallasoktdl,

az emelkeddk-lejt6k aranyatdl a 6sszes km-futasban,

a vezetGi stilustal,

a varosi kényszerl megallasok atlagos tavolsagatol.

4. Valassza ki a helyes valaszokat!

A jarml(iranyitas megvaldsuldsa vegyes hibrid jarm(ben az alabbiakat jelenti:

a) Fékizemben 6sszehangolja a villamos és a hidraulikus fékberendezéseket,

b) a generdtor Utjan allanddan tolti az akkutelepet, ha annak toltottségi szintje ezt
megengedi,

¢) a hidraulikus rendszer hibaja esetén kezeli a menetstabilizalasi feladatokat,

d) ajarmlivezet6tdl érkezé nyomaték-igényt a szabalyozott fordulatszamu és a mennyiség-
vezérelt befecskendezd rendszerrel adott nyomatékot add belséégésli motor szolgaltatja,



5.

e) a kerekek felé kihajté 6ssznyomaték a jarmlivezetdi igénynek, pedalhelyzetnek feleljen
meg, ha az gazdasdgosan tarthato,

f) abels6égésli motort a kivant teljesitményszint(i, de egyuttal gazdasdagos munkaponton
tartja,

g) az akkutelep toltottségi szintjének korlatain belil engedélyezi a villamos motor
nyomatékdnak hozzajaruldsat a hajtashoz.

Jel6lje meg mondatrészekként a helyes valaszokat!

Vegyes hibrid jarm(ben:

a)

A bels6égésli motor munkapontjai szabadon megvdlaszthaték egy adott teljesitményszinten.

b) Ez utdbbiak egy—egy

P, = M w’= const

részteljesitményi hiperbolat képeznek,

c)
d)
e)
f)

g)

6.

amelyeken P; = const,

illetve a nyomaték a teljesitménybél szamithaté: M = P/ w.

E gorbék pontjain a teljesitmény szdmértéke nem azonos,

és a belsGégésli motor minden jellemzdje, ideértve a mechanikai igénybevételek mértékét is,
valtozo.

Ezek egylttes mérlegelése ad lehetdséget arra, hogy az egyes, ndvekvd részteljesitményi
munkapontokat a nyomaték-fordulatszam mez6ben hova tervezzék.

Jel6lje meg mondatrészekként a helyes vdlaszokat!

Vegyes hibrid hajtasu jarm( fékrendszerében:

a)

b)
c)

d)

A fékeré vezérlése a fékpedal utan kilonvalik a villamos féknyomaték motoros Gzemi
bedllitasara,

amely az aramvektor-szabalyozasu szinkronmotorban a mar ismert médon torténik,
valamint a hidraulikus féknek a jarmdvezet§ altal adott mérték( hozzajarulasanak
megvaldsitasara.

Ez utébbi feladathoz a hidraulikus fék elektronikus vezérlésének megvaldsitasara volt
szlikség.



