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Kivonat

A korszerii elektromos hajtasu kézuti jarmiivek hajtaslancaindl megjelend tervezési szempontok
jelentdsen kiilonboznek a hagyomanyos jarmiihajtdasok esetén megszokott megoldasoktol. Ez vészben az
elektromos motor mas nyomaték karakterisztikaja, részben pedig az elektromos jarmiivekkel szemben
tamasztott kdvetelmények mas jellege miatt adodik. Ebben a cikkben bemutatasra keriilnek az
elektromos hajtaslanc meéretezésének a hossziranyu jarmiidinamika kiilonféle szempontjait figyelembe
vevo megoldasai.
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Abstract

The design issues of up-to-date electric cars’ transmission systems are different from the ordinary issues
at conventional transmission systems. This is partly due to the different torque characteristics and partly
caused by the different requirements of electric vehicle use. In this paper the first steps of electric
transmission design will be presented: based on the user requirements and the electric engine’s
characteristics, the gear ratios and the layout design can be determined.

1. BEVEZETES

A gépjarmiivek torténete soran az Uj, kedvezobb tulajdonsagokkal bird hajtaslancok keresése
mindig is egy fontos muszaki tudomanyteriilet volt. Napjainkban az elektromos jarmuvek ujra
elterjedoben vannak, els6sorban a lokalisan alacsony emisszidja, az egyszeri felépitése és a csendes
lizeme miatt. Emellett az emisszids szabalyozasok is nagy mértékben eldsegitik az elektromos
gépjarmiivek terjedését [1].

A konstruktérok szamara egy 0 feladat a hajtaslanc méretezése a korszer(i villamos gépekhez. A
hagyomanyos hajtaslancoknal jol ismert szempontok itt sok esetben megvaltoznak: masok a felhasznaldi
igények és jelentdsen eltérnek a hajtd gép karakterisztikai. Ebben a cikkben az 0j tervezési szempontok
kerlilnek bemutatésra egy atlagos als6-k6zépkategoriara felparaméterezett jarmtimodell segitségével.

2. ELEKTROMOS JARMUVEKKEL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

Az elektromos hajtasu jarmiivek elterjedését a lokalan alacsony emisszio mellett mas hatasok is
elosegitik. Az elektromos hajtast jarmiivek eladhatosaganak a javitasahoz a hajtasi mod eldnyeit kell
kihangsulyozni. Erre mindenképp sziikség is van, hiszen az akkumulatorok magas ara miatt jelenleg az
elektromos hajtasu gépjarmiivek jelentdsen dragabbak a hagyomanyos hajtasi moddal rendelkezd
jarmiveknél. Ez azt is jelenti, hogy az akkumulatorok felarat egyszertibb, olcsobb hajtaslanccal kell
ellenstlyozni. Az elektromos hajtasi mod elényeinél ki kell emelni, hogy a jarmi tulajdonsagok
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fontossédga nemcsak miiszaki véleményen alapul, hanem a jarmithasznalok igényeit6l is. A felhasznaloi
igények pedig a tudomany és a technika fejlddésével valtoznak, manapsag a gépjarmiveknek mar nem
csak az alapvet6 kozlekedési igényeket kell kiszolgalniuk, hanem részévé valt a felhasznalok digitalis
kornyezetének is [2]. Mig korabban a jarmtivekkel szemben tAmasztott igényeknél fontos szempontok
voltak a j6 menetdinamikai képességek, a konnyli kezelhet6ség €s az alacsony fenntartasi koltségek,
addig ezek a szempontok mara alapvetd igénny¢ valtak és kicsi a kiilonbség az egyes tipusok kozott [3].

Ipari tapasztalatok alapjan az elektromos jarmiivek eladhatosagat nagyban noveli a jo
gyorsitoképesség. Ez miiszaki oldalrol azt jelenti, hogy a hajtaslancot tigy kell méretezni, hogy minél
nagyobb sebességig legyen képes a jarmii a tapadasi hataron gyorsitani.

Az elektromos hajtast jarmivek masik fontos kedvezd tulajdonsaga a csendes dzem. A
hajtasrendszer csendessége azt is jelenti, hogy a kordbban relative csendesnek szamit6 maés
részegységeket is precizebben kell megtervezni (példaul: gumiabroncs menetzaj, utastéri zajok). A
hagyomanyos hajtaslancok hangjahoz képest az elektromos hajtaslanc zajat (példaul az inverter bugasa)
a felhasznalok kevéshé szeretik, igy azokat valamilyen médon csokkenteni kell.

Az elektromos hajtaslanccal rendelkez6 jarmiivek felépitése nagy mértékben kiilonbozik a
hagyomanyos hajtaslanccal rendelkez6 jarmivekétél. Az utdbbi években divatossa valt magas épitési
jarmikialakitas kedvez az elektromos hajtaslanc elhelyezésének, hiszen a jarmi hasa alatt konnyt
biztonsagosan elhelyezni az akkumulatorokat. Az alacsonyan elhelyezett akkumulatorok egyébként a
jarmudinamikai tulajdonsagoknak is jo tesznek, mivel alacsonyan tartjak a jarmi stlypontjat. Emellett
az elektromos hajtaslanc kompakt kialakitasd, ami szintén lényeges, hiszen a felhasznalok szdmara
fontos szempont a jarmiivek joO térkihasznalésa.

Az elektromos jarmiivek hatranya a hagyomanyos hajtaslancu jarmiivekhez képest egyértelmiien
a kisebb hat6tdv. Nagyobb hat6tavolsagot nagyobb kapacitast akkumuléatorokkal lehet megval6sitani,
viszont ezzel jelentdsen novekedik a jarmii tomege, az ara, a toltési id6 és az akkumulatorok gyartasa
soran az emisszids el6ny is jelentésen csokken. Viszont az iparbdl szarmazo tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a nagy hatotav csak a prémium kategdriaban fontos elektromos jarmitiveknél. Varosi hasznalatra a
Kisebb hatétavolsagu jarmiivek is eladhatonak bizonyulnak.

3. ELEKTROMOS MOTOROK JELLEGMEZOI

Az elektromos hajtast gépjarmiivekben leggyakrabban allandé magneses szinkronmotort (PSM)
vagy aszinkron motort (ASM) alkalmaznak. A kétféle motortipus kozott a f6 kiilonbség az 1. abran
lathato. A cikkben bemutatott diagramok egy atlagos tulajdonsagokkal rendelkez6 also-kozépkategorids
jarmii paraméterei alapjan lettek meghatarozva. A PSM motorok altaldban alacsonyabb
motorfordulatszamon miikddnek jo hatasfokkal, mig az ASM motorok magasabb fordulatszamon érik
el a legjobb hatasfok( zonajukat. A legjobb hatasfok( zéna rendszerint 95% folott van, emellett
részterhelésen is rendszerint 50% folotti hatasfokkal miikodnek.
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1. &bra Az elektromos gépjarmiivekben jellemzé PSM és ASM motorok hatasfok jellegmezdi
A masik fontos jellemzdje a villamos gépeknek a tartos terhelhetdség. Rovid ideig jelentdsen tal

lehet terhelni az elektromos hajtaslancot (az akkumulatort, az invertert és a villamos gépet), viszont
hosszl tavon a tulmelegedés miatt le kell szabalyozni a terhelést. Az orszaguti és az autopalya jellegii
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igénybevételeknél a tartds nyomatékkarakterisztikat kell figyelembe venni, mig vérosi lizemben a
maximalis karakterisztikaval is lehet szamolni.

Mindezek alapjan az els6 tervezési 1€épés a megfeleld teljesitményti villamos gép kivalasztasa,
figyelembe véve a jarmii gyorsitoképességét és dinamikai végsebességét.

4. HAJTOMU JARMUDINAMIKAI MERETEZESE

Az elektromos jarmiivek hajtaslanc kialakitasanal a legfontosabb szempont az egyszerii, 0lcs0,
kompakt kialakitds. A hajtomi feladata az egyiittmikodés megvalositasa a villamos gép fordulatszam-
nyomaték karakterisztikdja és a hajtott gépjarmii sebesség-vonoerd igénye kozott. Amennyiben az
alkalmazott hajtomiivel a legnagyobb sziikséges vonoerd és az igényelt tartds végsebesség is
megvaldsithatd egy fokozattal, akkor nem sziikséges tovabb bonyolitani a hajtaslancot. Napjaink
elektromos jarmiivei rendszerint egyfokozati hajtomiivel vannak szerelve. A villamos gép — jarmi
egylttmiikddést nagyban konnyiti a villamos gép nagy fordulatszdmtartomanya, nagy inditonyomatéka
¢és a kedvezo karakterisztikaja.

A tobbfokozati hajtomii alkalmazasat indokolhatja, ha a maximadlis vonoerot, vagy a dinamikai
végsebességet novelni kell. Ma még nem jellemzd, de tobbfokozata (vagy fokozatmentes) hajtomiivel
a hatotav is novelhetd, amennyiben a fokozatvéalasztadssal mindig a jobb hatasfokd zonjaban
miikodtetjiik a villamos gépet. A 2. abran erre lathatunk példakat. A diagramokon a WLTP menetciklus
egylttmiikodési gorbéi lathatok kétfokozat hajtomiivek esetére.
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2. abra Az elektromos gépjarmiivekben jellemzé PSM és ASM villamos gépek hatasfok jellegmezdi és
egyiittmiikodési gorbék kétfokozatu hajtomiivel WLTP menetciklusban

A 3. abran megtekintheté a WLTP menetciklus vonderdigénye a maximalis jarmiteljesitmények
¢és az ellenallaserok mellett. A felhasznald igényeknek megfelelé menetciklusok alkalmazasaval a
diagram alapjan fel lehet venni a villamos hajtasrendszer szlkseges teljesitményet. Az hatasfok
jellegmezdk és a menetciklus egyiittmitkodési gorbékbdl is lathato, hogy elektromos hajtaslancok esetén
a megszokott hajtéanyag-fogyasztas jellemzok megvaltoznak. Mivel a villamos gép alacsony terhelésen
is jO hat&sfokkal tizemel, és Kis terhelésnél rendszerint az ellenallaserdk is kicsik, ezért az elektromos
hajtaslanc varosi kornyezetben a rekuperalasi lehetéség miatt kis energiafogyasztassal mikodik, és a
hatétav csak tartds nagy sebességii haladasnal csokken jelentdsen.

A 4. &bran egy egyfokozatl és egy kétfokozatii hajtomiivel szerelt elektromos jarmii vonderd
diagramja lathato. Az egyfokozatu hajtomiives jarmii esetén az Osszattétel ugy lett megvalasztva, hogy
elsokerék hajtas esetén a tapadasi hatarnal nagyobb legyen a kivezérelheté vonoerd. Ebben az esetben a
jarmi dinamikai végsebessége boven a kozaton megengedhetd sebességhatar felé kerill még tartos
vonoerdvel is, ami azt jelenti, hogy egyfokozatt hajtomuvel kiszolgélhato a jarmd.
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3. &bra Az villamos gépek maximalis teljesitmény karakterisztikai és
a WLTP menetciklus teljesitéséhez sziikséges vonderd viszonya
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4. abra Az egyfokozatl és kétfokozatu elektromos hajtdaslanc vonderd diagramjai

A kétfokozat hajtomiivel szerelt jarmiiben az els¢ fokozat ugy lett megvalasztva, hogy
hatsokerék hajtas esetén a tapadasi hatarnal nagyobb legyen a kivezérelheté vonderd. Ebben az esetben
a dinamikai végsebesség lecsokkent, ami itt egyben a kinematikai végsebesség is. Amennyiben nagyobb
dinamikai végsebességet szeretnénk megvalésitani, egy méasodik fokozat beépitése célszerii. A
diagramon a masodik fokozat attétele ugy lett megvalasztva, hogy a jarmi dinamikai végsebessége
elegendden nagy legyen. Osszességében megallapithatd, hogy két fokozatra akkor van sziikség, ha nagy
az igény a jo gyorsitoképességre és a nagy végsebességre is. Nagyobb jarmiitomeg esetén ezek a
szempontok hangsulyosabban megjelennének.

Az alkalmazott jarm{iparaméterek az 1. tablazatban lathatok.

238



XXVIII. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

A cikkben alkalmazott jarmiimodell paraméterei 1. tdblazat
Jarmi tomeg 1800 kg | Villamos gép maximéalis nyomatéka | 250 Nm
Tengelytavolsag 2,6 m | Hajtaslanc mechanikai hatasfoka 0,97 -
Sulypont tavolsaga az elsd tengelytdl 1,3 m | Egyfokozatl hajtémi attétele 10 -
Sulypontmagassag 0,5 m | Els6 fokozat ttétele 14 -
Légellenallasi egyitthaté 0,3 - Masodik fokozat attétele 8 -
Homlokfelllet 2,5 m2 | Levegd siirlisége (20C) 1,188 | kg/m3
Kerék gordiil§ sugar 0,3 m | Nehézségi gyorsulas 9,81 | m/s2
Villamos gép maximalis teljesitménye | 100 KW | Tapadasi tényez6 0,97 -
Villamos gép maximalis fordulatszdma | 16000 | 1/min | Gordiilési ellenallasi tényezd 0,01 -

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja a korszeri gépjarmi elektromos hajtaslancok méretezésének kezdd 1épéseinek
bemutatasa. Villamos hajtaslancok esetén a hagyomanyos hajtaslancok esetén megszokott rutinok sok
esetben megvaltoznak. A cikk bemutatta a tipikus felhasznaléi igényeknek megfelelé villamos gép
teljesitményszint valasztast és a hozza tartoz6 hajtomi attételének/attételeinek megvalasztasat. Ezek
utdn, a bemutatott elveknek megfeleléen, a Kivalasztott hajtaslanc megvizsgalhaté menetciklus
szimul&cidban, valamint el lehet kezdeni a konstrukcié megtervezését.
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