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Abstract

The Department of Mechanical Engineering Faculty of Engineering University of Debrecen has a
great experience in designing, developing and constructing race cars with alternative drive. For
successful racing we have recently developed a vehicle dynamics simulation program [1] in MATLAB
[2] environment which is capable of calculating the dynamics functions of a car from its technical
data. Since most of our race cars have a series wound DC motor we have modelled and simulated this
type of electric motors and built the simulation into our program. In this paper we present the way of
modelling and simulation this type of motors.
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Osszefoglalas

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak Gépészmérnoki Tanszéke jelentGs tapasztalattal rendelkezik
alternativ hajtasu jarmiivek tervezésében, fejlesztésében és kivitelezésében. A versenyeken valdo minél
eredményesebb részvétel érdekében MATLAB [2] kdrnyezetben kifejlesztettiink egy jarmiidinamikai
szimulaciés programot [1], amely az irodalombdl ismert és kisérletileg meghatarozott miiszaki
adatokbol, mint bemend paraméterekbdl kiszdmitja a versenyautd menetdinamikai fliggvényeit.
Versenyautoink tobbsége soros gerjesztéslii egyendrami motorral hajtott, igy alapvetd fontossagu a
fenti motor modellezése, és a modell alapjan készitett szimulaciés programblokk beépitése a
jarmiidinamikai szimulaciés programunkba. A kovetkezékben a fenti motor modellezését és

srer

Kulcsszavak: soros gerjesztésii egyendramu motor, dinamikai modellezés, szimuldcio,
MATLAB

1. A motor dinamikai modellje jellemz6 elektroméagneses ¢és dinamikai

A tovabbiakban a soros gerjesztési cgyenletek az alabbiak [4], [3]:

egyenarami motort [3] modellezziik. A
motor  modelljének  blokkvazlata az
1. abran lathat6. Az abra alapjan a motort
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1. abra. 4 soros gerjesztésii egyendaramu motor
modellje (Forras: [4])

Elektromagneses egyenlet:

Ueip = (Ra + Rg) -1 = (La(D) + Ly (D) -
& Ly w-1=0 (1)

Dinamikai egyenlet:

Lga(l) 12— Miern (@) = Moy (@) = I -
dw
w 2)

A fenti egyenletekben Uy, az
akkumulator kapocsfesziltsége, R, €s R,
pedig az armatira és gerjesztd tekercs
Lo(D) = M’

ohmos ellenallasa. Az

al
awg(D , %¥ga(l)
Lg(D) = agI s Lga(I) = %

mennyiségek az armatura ¢és gerjesztd
tekercs dinamikus 6ninduktivitasa, valamint
a két tekercs kolcsonds — dinamikus
induktivitasa, ¥, (1), ¥;(I) és ¥, (1) pedig
a hozzajuk tartozé magneses fluxusok. Mint
korabban emlitettiik, a fenti mennyiségek
mindegyike fiigg a motoron atfolyé aram
erosségétol. Az Migp(w) és My (w)
mennyiségek a motort terheld nyomatékok,
amelyek fliggnek a motor fordulatszamatol.
Az elébbi a jarmii mozgatasabol az utobbi a
motor csapagyellenallasabol adodik. A J,
mennyiség a  motor  forgorészének
tehetetlenségi nyomatéka. Az L,(I), Lg(D),
Lgq(I) és My (w) karakterisztikdkat mérés
utjan  kell ~meghatarozni. [, értéke
szerepelhet a motor kataldgusaban, vagy ki
kell mérni. Az My, (w) karakterisztikat a
program szamitja a jarmii jellemz3ibol.
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1.1. A MATLAB kérnyezetben irt
motor szimuldciés program

A motor szimulacios programblokkot az
(1) és (2) egyenletek alapjan MATLAB
kdrnyezetben fejlesztettiik ki, illeszkedve ez
altal a korabbi jarmiidinamikai szimulacios
programunkhoz. A motor szimuldcios
program blokkdiagramjat az aldbbi abra
mutatja:

10

| =
N

2.abra. A motormodell alapjain MATLAB
kornyezetben késziilt szimuldacios program

A mérés tjan meghatarozott L, (1),
Lg(D), Lgq(I)és Mgy (w) karakterisztikakat
,lookup table”-k formajaban épitettiik be a
programba, mig az Uy, Re, Ry €5 i
mennyiségek  konstansok  formajaban
szerepelnek. A lookup table”-ben tarolt
mennyiség értékét az aktudlis aramerdsség
illetve szogsebesség fliggvényében olvassa
be a program.

2. A bemend modellparaméterek
kisérleti meghatarozasa

A szimuléciés program futtatasadhoz a
bemend miiszaki paraméterek értékét
ismerniink kell.

A fenti paraméterek kisérleti
meghatarozasait a  Debreceni  Képzd
Kozponttal (DKK) egyiittmiikddésben
végeztik. Az emlitett paraméterek az
alabbiak: a motorban 1év0 tekercsek ohmos
ellenallasai, tovabbd dinamikus 06n- és
ko6lesonds  induktivitasuk, valamint a
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forgorész csapagy ellenallési és

tehetetlenségi nyomatéka.

3. dbra. Kisérleti elrendezés a DKK-ban

A  mérések részletes
irodalomban talalhato.

leiras a [6]

3. Szimulaciés eredmények

s

A motor kiilénbozo
terheld tehetetlenségi nyomatékok mellett
végeztik el. Nevezetesen a motor
forgérészének tehetetlenségi nyomatékat
25,50, 75, 100 és 10000 kg tomegii, 20 cm
atméroju, homogén tomegeloszlast
korongnak megfeleld tehetetlenségi
nyomatékokkal noveltiik meg. A programot
lefuttatva rogzitettiik a motor altal kifejtett
nyomatékot, a rajta atfolyd aram erdsségét
és a motor fordulatszamat az idd
fliggvényében. Az alabbi abrak ezeket a
fliggvényeket szemléltetik.

Nyomaték-idé fuggvények

——25 kg-ostércsa
20 ——50 kg-og tarcsa
25 75 kg-os tircsa

20 100 kg-os tércsa

Nyomaték [Nm]

15 —— 10000 kg-os tércsa
0 02 04 06 08 1
1d6 [s]

4. dbra. A motor altal kifejtett nyomaték az ido
fliggvényében

Aram-idé fiiggvények

250 —— 25 kg-os tércsa
200 ——50kg-ogtarcsa
75 kg-0s tarcsa
100 kg-os tércsa
100 —— 10000 kg-os tarcsa

04 06
1d6 [s]

5. abra. A motoron dtfolyo aram az id6
fliggvényében

Fordulatszam-id6 fliggvények

800 ——25kg-os tércsa
é 700 ——50 kg-og tércsa
= 600 75 kg-os tércsa
£ ,
s 500 100 kg-os tarcsa
2 400
k] —— 10000 kg-os tarcsa
S 300
2
S 200

100

4
0 02 04 06 08 1
16 [s]

6. abra. A motor fordulatszama az idé
fiiggvényében

Az 10000 kg-os tomeg gyakorlatilag a
rogzitett forgorészii motort modellezi.
Lathato, hogy ebben az esetben a
szogsebesség az adott 1 [s] id6tartamban
kozelitdleg zérus. Azaz a rdgzitett
forgorészii motor 10j4
megvalosithatjuk a szogsebesség zérus
értékben torténd rogzitésével, vagy a
forgorész  tehetetlenségi  nyomatékanak
»végtelen nagy” értékli megvalasztasaval.

Lathato az is, hogy az dramerdsség €s a

nyomaték cstcsértéke kozelitdleg
ugyanazon iddpillanathoz tartozik, erre

magyarazatot az
Osszefiiggés szolgaltat.

Myotor = Lga(l) - I?

4. Tesztmérések és kovetkeztetések

A mért ohmos ellenallasok és dinamikus
induktivitasok pontossagat, valamint a
szimulacios programunk megfeleld
miikddését tesztmérésekkel ellendriztiik. A
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tesztmérések soran a rogzitett forgdrészii
motorra rakapcsoltuk a fesziiltséget és
meértiik az aramerdsség és forgatonyomaték
idobeli felfutasat. Az alabbi abra az
aramerQsséget mutatja az id6 fiiggvényé-
ben.

300
N [ /‘\-

200 /

Z 150
100 /
50

0,2 03 04 05 06
ts)

—Mert
aramer6sség

——Szimuldlt

7. abra. Az dramerdsség iddbeli felfutasanak
vizsgalata. A mérés soran a motor
forgorészét rogzitettiik, majd a motorra
pillanatszeriien rdkapcsoltuk a fesziilt-
séget. (Forras: [6])

A szimulacid6  és  tesztmérések
eredményeinek  jO  egyezésébol  arra
kovetkeztetiink, hogy az 10j dinamikus
motormodell, és a rd épiilé szimulacios
program az elvardsoknak megfeleléen
miikodik.
jérmiidinamikai programban mar a motor
fesziiltsége is szabalyozhato, igy kiilonb6zo

370

teljesitmények esetén el tudjuk végezni a
szimulaciot. Mivel igy mar a motoron esd
fesziiltség ¢és rajta atfolyd 4aramerdsség
id6fiiggése is szimulalhatd, meghatarozhato
a motor pillanatnyi teljesitménye az idd
fliggvényében.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1]Szant6 Attila: Elektromos hajtasu tanszéki
versenyauto  jarmiidinamikai  modellezése,
TDK dolgozat (2015), Debreceni Egyetem
Miiszaki Kar.

[2] MATLAB 2014b, The MathWorks, Inc,
Natick, Massachusetts, United States.

[3]http://webaruhaz.permanent.hu/termek/elektr
omos_auto-1-motorok-
135/dc48v_os_4kw_os_soros_villanymotor-
187

[4] Szantd Attila, Sziki Gusztav Aron, Hajdu
Sandor:  Soros  gerjesztésii  egyendramu
motorral  hajtott  versenyauté  dinamikai
modellezése, Miiszaki Tudomény az Eszak-
Kelet Magyarorszagi régioban 2016, szerk.
Bodzas Sandor, Debreceni Akadémiai
Bizottsag Miuszaki Szakbizottsaga, Debrecen,
406-414, 2016.

[5] Miralem Hadziselimovi¢, Matic Blaznik,
Bojan  Stumberger, Ivan  Zagradisnik:
Magnetically Nonlinear Dynamic Model of a
Series  Wound DC  Motor, Przeglad
Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN
0033-2097, R. 87 NR 12b/2011

[6] Gal Tibor: Soros gerjesztésii egyendrami
motor  elektromdgneses  és  dinamikai
Jellemzdinek mérése, TDK dolgozat (2016),
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar






