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A villamos hajtású járművek hajtásrendszereinek modellezése kapcsán készült modell,a mely tervezésre és 

oktatási célra is használható. A modell tartalmazza a villamos hajtás paramétereit, valamint a busz mechanikai 

adatait. Az első ciklusban elkészített program azt célt szolgálta, hogy kialakuljon egy olyan szimulátor, amely 

alkalmas változtatható paraméterű elektromos meghajtású busz rendszerének minél szélesebb körű tesztelésére. A 

modell kiterjesztett valamennyi villamos gép típusra, amelyet villamos és hibrid hajtásrendszereknél alkalmaznak. 

A városi autóbusz megnevezés arra utal, hogy a menetciklusok elsősorban városban közlekedő buszra készülttek, 

ami átírható elővárosi és távolsági kivitelre is. 
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1. Bevezető 

A LabView modell alkalmas szabályozatlan (pontosabban, nem teljes körűen beavatkozott, hibás működés 

demonstrációja miatt) és szabályozott (komplexitás alkalmazás függő) villamos hajtások modellezésére is. 

Alapvető elképzelése az egyenáramú és szinkron gép elméleti hátteréből indul ki. A modell felépítése alkalmazza 

azokat az összefüggéseket, amely a statikus és tranziens üzem vizsgálatához szükségesek. 

2. Villamos hajtások stabilitásvizsgálata 

Villamos hajtásokra érvényes differenciálegyenlet, amely figyelembe veszi az elektromechanikai és villamos 

időállandókat (Tm elektromechanikai, Tv villamos időállandók, ω szögsebesség, t idő): 

Tm ∙ Tv ∙
d2ω(t)

dt2
+ Tm ∙

dω(t)

dt
+ ω(t) = ωs 

Lehetséges beállási viszonyok: 

Periodikus beállási eset, az elektromechanikai időállandó kisebb, mint a villamos időállandó négyszerese, vagyis: 

Tm < 4 ∙ Tv 

Aperiodikus beállási eset, az elektromechanikai időállandó nagyobb, mint a villamos időállandó négyszerese, 

vagyis: 

Tm > 4 ∙ Tv 

Aperiodikus határbeállási eset, az elektromechanikai időállandó egyenlő a villamos időállandó négyszeresével, 

vagyis: 

Tm = 4 ∙ Tv 

Armatúrakör villamos időállandója: 

Tv =
La
Ra

 

A motor elektromechanikai időállandója (általános összefüggés): 

Tm =
Jmotor ∙ Ra

c2 ∙ ϕ2
 

A motor indítási ideje, feltételezve csak a motor tehetetlenségi nyomatékát és a motor névleges nyomatékkal 

gyorsít a névleges szögsebességre (motor névleges nyomatéka Mn). 

Tindítási =
Jmotor ∙ ωn

Mn

 

A motorhoz hozzáadódó terhelés tehetetlensége: 

Tindítási =
(Jmotor + Jterhelés) ∙ ωn

Mn

 

Áttérés egy ω2 és ω1 szögsebesség között: 

t2 − t1 =
Jmotor ∙ (ω2 − ω1)

Md

 

Terheléssel figyelembe véve: 

t2 − t1 =
(Jmotor + Jterhelés) ∙ (ω2 − ω1)

Md

 

A dinamikai nyomatékkal (Md) kifejezve: 
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∫ dt

t2

t1

= Jösszes ∫
Jmotor

Md

ω2

ω1

dω 

Villamos hajtáscsillapítási tényezője (Zeta): 

ξ =
1

2
∙ √

Tm
Tv

 

Villamos hajtások általános mozgásegyenlete: 

Md = Mmotor −Mterhelés = Jösszes ∙
dω

dt
 

A villamos hajtás stabilitásának feltétele, hogy a szögsebesség és a dinamikai nyomaték megváltozása ellentétes 

értelmű legyen, vagyis: 

∆ω

∆Md

< 0 

dω

dMd

< 0 

Átírva a mozgásegyenletet: 

dt =
Jösszes
Md(ω)

∙ dω =
Jösszes

MM(ω) − MT(ω)
dω 

Áttérés egy másik szögsebesség értékre: 

t2 − t1 =
Jösszes ∙ (ω2 − ω1)

Md

=
Jösszes ∙ (ω2 − ω1)

MM −MT

 

Ahol: 

Md dinamikai nyomaték [Nm] 

MT terhelőnyomaték [Nm] 

MM motornyomaték [Nm] 

Jösszes hajtás össze tehetetlenségi nyomatéka [kgm2] 

ω-szögsebesség [r/s] 

LabView modellbe beépítésre kerültek ezek az összefüggések. 

A LabView program adatbevitele igazodik a mérési és más típusú hajtómotor alkalmazásához is. A jármű 

tömegadatai, keréksugár megadhatóak, amely a tehetetlenségi nyomaték számításához szükséges. 
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3. Busz modell előkészítése 

Adatok bevitele a járműre vonatkozólag: 

 

3.1. ábra A LabView program adat beviteli elképzelése. 

Adatok bevitele: 

 Tv villamos időállandó 

 Tm elektromechanikai időállandó 

 Kt nyomatéki állandó 

 Ra armatúra belső ellenállása 

 Jmotor motor tehetetlenségi nyomatéka 

 Jármű tömege 

A jármű tömege ebben az esetben az üres tömeget jelenti és ehhez hozzákerül az utasok száma és tömege. 

Utasok száma, pl. Ikarus 415 esetén maximum 88 utas, ha egy ember tömege nem haladja meg a 80 kg-ot. 

 

3.2. ábra Utasok számának programozása. 

Adatok bevitele a motor tápláló inverterre vonatkozólag pl.: 

 

3.3. ábra Inverterre vonatkozó adatok megadása. 

Motor 

Névleges 
adatok 

bevitele 

Állandók 
bevitele 

Működési 
környezet 

Üzemmód 
programozás

a 
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A frekvenciaváltó jellemezhető egy belső ellenállásként modellezhető veszteségként, illetve a felvezetők 

kapcsolási frekvenciáját (switching frequency) figyelembe vevő komponenssel. A LabView programban mindkét 

paraméter állítható. A modellben levő numerikus kijelzők visszaadnak minden lényeges adatot. 

3.4. ábra Busz hajtásra vonatkozó adatok visszajelzése. 

Az adatok jelzése tetszőlegesen változtatható. A jelenlegi struktúra a hajtásmodell-készítést segítette és adja 

alapját a következő szabályozási stratégia kialakításának. 

A motorra vonatkozó alapadatok visszaadása mindenféleképpen szükséges, mert ha motortípus-váltás történik, 

rendelkezzünk megfelelő adatmennyiséggel. 

Paraméterezés (a nem teljes lista, mert a műszerezés részlegesen leírt): 

 Pulse loss: Számított félvezetőkre vonatkozó veszteség 

 Inverter árama: Az inverter kimeneti árama a motort táplálva. 

 Switching frequency: Az inverterben lévő félvezetők aktuális kapcsolási frekvenciája. 

 Reaktáns tag: Félvezető egységre vonatkozó reaktáns tag megadás. 

 Akku Rb [Ohm]: Akkumulátor belső ellenállása. 

 Akku Uk [V] drop: Akkumulátor kapocsfeszültségének figyelése. 

 Jármű tehetetlensége [kgm2]: A busz aktuális tehetetlenségi nyomtéka függően a tehertől. 

 Jármű aktuális tömege: Jármű tömeg. 

 Utasok aktuális száma: A busz befogadó képességének megfelelően alakuló utasszám. 

 Inverter f [Hz]: Inverter alapharmonikus frekvenciája. 

 Uk [V]: Inverter kimeneti számított feszültség értéke. 

 Ia [A]: Hajtómotor armatúra árama. 

 Motor n [1/min]: Hajtómotor mért fordulatszáma a hajtómű előtt. 

 Md dinamikai [Nm]: Hajtáslánc mért/számított dinamikai nyomatéka. 

 Akku Uk [%]: Akkumulátor feszültség százalékosan kifejezett értéke. 

 Ui [V]: A hajtómotor számított indukált feszültsége. 

 P felvett [kW]: A hajtómotor által felvett hatásos teljesítmény. 

 M motor [Nm]: A hajtómotor mért/számított forgatónyomatéka. 

 Motor fluxus [Vs]: A hajtómotor számított aktuális fluxusa. 

 Hajtómű behajtó P [kW]: A motor kimeneti tengelynyomatéka vagy a hajtómű bemeneti nyomatéka. 
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4.  Sebességmérés és korlátozás, akkumulátor paraméterek és 

kezelőfelületek 

A LabView modellbe már beépítésre került a buszba helyezendő sebességmérés (4.1. ábra) és figyelő szabályozás. 

A korábbi fejezetben bemutatott utasszám és tömeg azért is szükséges, mert folyamatos átszámítás szükséges a 

tehetetlenségi nyomatékok tekintetében. A jármű ürestömeggel értelemszerűen gyorsabban képes haladni, 

nagyobb tömeggel lassabban. 

 

4.1. ábra Sebességmérés a buszban szimulációs környezetben. 

 

 

4.2. ábra ábra Virtuális műszerfal, kihajtónyomaték, teljesítmény és akkumulátor teljesítmény. 
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A busz menetideje szempontjából az akkumulátor Uk kapocsfeszültségének figyelése és összehasonlítása a 

névleges értékkel szintén létfontosságú szempontok közé tartozik. 

4.3. ábra Akkumulátor paramétereinek figyelése. 

Az akkumulátor paramétereinek figyelése (4.3. ábra), aktuális kapocsfeszültség [V], összehasonlítva a névleges 

feszültséggel [%], és ezen értékek mutatós és numerikus kijelzésével. Akkumulátor numerikus értéki fájlba is 

kérhető, tovább feldolgozhatók, a kijelzések az aktuális állapot „gyors” ellenőrzését célozzák meg, ennek részletes 

elemzése a mesterséges intelligencia feladata. A „mutatós” kijelzés a „virtuális sofőr” számára érdekes, a műszerek 

skálabeállítása szintén állítható érték. 

Az akkumulátor feszültségcsökkenése hátrányosan befolyásolja a dinamikai tulajdonságokat ezért, az áramkorlát 

ekkor olyan értéket vesz fel, amely egyrészt visszajelzést ad az adatfeldolgozónak, másrészt a legoptimálisabb 

áramtartomány igyekszik követni. 

Áramkorlát alapjel beállítását nemcsak a hajtómotor névleges árama határozza meg, ha szükség esetén olyan 

gyorsító nyomatékot kell biztosítani, akkor a korlátozás állítható. Ez azonban csak akkor lehetséges, ha a 

beállítandó határokat nem lépi túl. A nyomatékképzésben az áramnak kiemelt szerepe van, ezért nem lehet a két 

módszert egyértelműen szétválasztani (nyomaték és áramkorlát). 
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5. Összefoglalás 

Az első ciklusban elkészített LabView modell azt célt szolgálta, hogy kialakuljon egy olyan szimulátor, amely 

alkalmas változtatható paraméterű elektromos meghajtású busz rendszerének a tesztelésére. 

 Kialakítás követelmények: 

 Változtatható motor paraméterek 

 Változtatható hajtómű áttétel és hatásfok 

 Változó frekvenciatartomány (hajtómotort tápláló inverter) 

 Állítható időállandók (villamos és mechanikai) 

 Mérhető, változtatható veszteségi komponensek 

 Fuzzy szabályozások előkészítése 

A modell koncepciója:  

 

5.1. ábra Elektromos meghajtású busz modell alapkoncepciója. 

A 5.1. ábra koncepciója egyszerűsíti az alapmodell felépítését. Az akkumulátor adatai változtathatók, illetve a 

lemerülés gyorsítható, lassítható, illetve real-time-ban is üzemeltethető, természetesen a realitásokat figyelembe 

véve, az előbbinek a fokozott lemerülési igénybevétel miatt van jelentősége. 

 A modell szükség esetén átírható akár személygépkocsira is, hiszen, motor, hajtómű, tömeg, gyorsítási 

igények, teljesítmény, fordulatszámkorlátok tetszőlegesen programozhatóak, vagyis modell univerzális jellegű. 

 

  

• Kapacitás 
• Töltöttség 
• Belső ellenállás 
•  

Akkumulátor 

• Nyitóirányú veszteségek 
• Kapcsolási frekvencia 
•  

Inverter 

• Teljesítmény monitoring 
• Többszörös alárendelt szabályozások 
•  

Motor 
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