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Abstract

The design of electric vehicles requires new approaches, and the automotive industry is in the learning phase
these years. Modelling and simulation are important steps in the design and learning process. This paper
presents the modelling of a series-produced BEV drivetrain in FEMM and Simulink environment. The research
aims to investigate the interaction between the PMSM motor and vehicle energetics and develop the design
process of electric drivetrains.

Keywords: permanent magnet synchronous motors, electric vehicles, magnetic simulation, modelling, vehicle
energetics.

Kivonat

Az elektromos hajtdsu jarmiivek tervezése sok tekintetben uj szemléletet kovetel meg, a jarmiiipar épp tanuldsi
fazisban van. A tervezési és tanulasi folyamat egy fontos 1épése a modellezés és szimulacid. Jelen cikkben egy
szeriagydrtdasban 1évé hajtaslanc modellezése keriil bemutatisra FEMM és Simulink kdrnyezetben. A kutatas
célia a PMSM motor és a jarmiienergetika kélcsonhatisanak a vizsgalata, mindezeken keresztiil pedig az
elektromos hajtaslancok tervezési folyamatanak a kidolgozasa.

Kulcsszavak: allandé magneses szinkronmotorok, elektromos hajtast jarmiivek, magneskori modellezés,
jarmtenergetika, szimulacio.

1. BEVEZETES

A jarmimérnokok szamara az elektromos jarmiivek tervezése egyszerre jelent 0j kihivasokat és 1j
lehetdségeket [1]. A magneskori folyamatok jarmiipari alkalmazasa 0j, tanuland6é tudoményterilet. Az
elektromos hajtaslancok pedig Iényegesen egyszer(ibb felépitésiick a hagyomanyos jarmiivekénél, ami tobb
lehetdséget ad a szimulacios tervezési fazisnak [2].

PMSM motor nyomaték karakterisztika
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1. dbra. A megvizsgalandé elektromos hajtaslanc és a villamos gép nyomaték karakterisztikaja
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Az elektromos hajtasu jarmiivek megjelenésével a gépjarmii-mérnoki képzésben is integralni kell az 0j
ismereteket. Ez gyakorlati szempontbol az eddig els6ésorban villamosmémdki ismereteknek szamitod
tananyagot jelentené elsé megkozelitésben. A jarmimérnoki tudas eldnye viszont a tobb tudomanyteriiletet
magaba foglald, rendszerben valé gondolkodéds — adodik a cél, hogy az elektromos hajtasti jarmtivekkel
kapcsolatos tuddsanyagot is a meglévé jarmitechnikai szemlélettel épitsiik fel. A hagyomanyos
hajtasrendszereknél az utobbi évszazadban megismerhettik a jellemzé teljesitmény és nyomaték
karakterisztikdkat, az ebbdl szarmaztathatdo jarmidinamikai tulajdonsagokat és a jarmiienergetikai
nagysagrendeket. Most a korabbi tapasztalatok alapjan ugyanezeket kell megismerni az 0j, alternativ
hajtasrendszerek esetén is.

Jelen cikk néhany modellezési lépésben bemutatja a villamos gépben zajl6 folyamatok és a
jarmiidinamika kapcsolatat. A cikknek a modszertan prezentalas a célja nem kdzol konkrét paramétereket. A
kutatas hosszu tavu célja pedig megvizsgalni a villamos gép karakterisztikajanak és a jarmiienergetikanak a
kdlcsonhatasat. A jarmii és hajtaslanc kozonséges differencialegyenletekkel modellezhetd, ahogyan [3]-ban is
olvashatd, erre a célra a Matlab Simulink megfelel [4]. A magneskdri folyamatok modellezéséhez végeselemes
szimul&cio sziikséges, amire a FEMM szoftver alkalmas [5]. A vizsgalt jarmi a Fiat 500e els6 generacidja,
melynek hajtaslanca az 1. abran lathatd.

2. PMSM MOTOR 2D MODELL ES MAGNESKORI SZIMULACIO

A magneskdri szimulacio célja megvizsgalni a villamos gépben a terkercsaramok, a kialakulé magneses
mez0 és a motornyomaték periodikus lefutasanak a kapcsolatat. A végeselemes FEMM szimulacios szoftver
két dimenzios, csak a motor egy szeletét vizsgalja.

A 2D FEMM szimulacios modell elkészitéséhez elsé 1épésben el kell késziteni a villamos gép
keresztmetszeti rajzat, esetiinkben ez egy allandé magneses szinkrongép. A val6s gép és a rajz lathat6 a 2.
abran. A keresztmetszeti rajz a kovetkezd részekbol all: allorész (sztator), forgoérész (rotor), tekercselés
hornyai, allandé méagnesek, légrés. A modellezés szempontjabdl a Iégrés és a magnesek geometrija van a
legnagyobb hatéssal a végeredményekre, igy ezeknek a méreteknek a pontossaga a legfontosabb.
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2. dbra. A villamos gép keresztmetszete képen és géprajzon

Masodik lépésben definialni kell a peremfeltételeket, az anyagvalasztasokat, a tekercseléseket és a
magneseket. Ez lathat6 a 3. dbran. A motor 12 pd6lusu (p) és 36 hornya van. A magnesek anyaga szamarium-
kobalt, ami jarmiipari villamos gépekben egy elterjedt magnes tipus a kedvezd tulajdonsagai miatt: erds
magneses mezdével rendelkezik és magas a lemagnesez6dési homérséklete. A tekercselés 3 fazisu, korulbelul
50 menetszammal (a horony keresztmetszetébdl és a kabelvastagsagbdl becsiilve). A tekercselés dramaval be
lehet allitani a motor nyomatékat. A cél a gyar altal megadott nyomaték eldallitasa.
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3. dbra. A 2D FEMM modell anyagvalasztasai és tekercselési beallitasai

A nyomaték beallitasdhoz eldszor meg kell talalni a legnagyobb pillanatnyi nyomatékot adod rotor
poziciot. Ehhez alland6 tekercs dram mellett meg kell forgatni rotort. A rotor pozicio ismerete utan be kell
allitani a tekercs a&ramot a kivant nyomatékhoz. A villamos gép forgatéasa (a tekercsaram harom fazisu forgatasa
mellett) ezutdn megadja a motor nyomatékingadozasat, ami a 4. abran lathat6. A valdésagban ilyen mértéki
nyomaték ingadozas nem jelentkezik, mivel a sztator a motor hossztengelye mentén kis mértékben meg van
csavarva. A nyomatékingadozas oka a motor forgasa kdzbeni geometria valtozas, ami jelentds hatassal van a
légrésben kialakuldo magneses mezore.

Motornyomaték ingadozasa forgds kdzben
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4. dbra. A FEMM szimulaci6 eredményei.: mdgneses mezé és az ebbdl szamolt nyomaték lefutds

A FEMM magneskori szimulacio elényei:
e stacioner helyzetben (4ll6 motor) a pillanatnyi nyomatékok pontosan becsiilhetok, ahogyan a
nyomatéklefutas és a geometrianak a kapcsolata is,
képet ad a magneses mezo képérol és valtozasairdl,
megmutatja az anyagvalasztasok és az allorész-forgdrész geometria kapcsolatat,
a nyomatéklefutas a felharmonikusokat is tartalmazza,
e aziparban is elterjedten alkalmazott ingyenes szoftver.
A FEMM magneskori szimulacié hatranyai:

e csak stacioner munkapontokat tud vizsgalni,

e a motor hatdsfok jellegmezdjének az eldallitdsa nehézkes, a motorenergetika vizsgalatara
vannak alkalmasabb szoftverek — példaul a MotorAnalysisPM, viszont ezek a szoftverek nem
ingyenesek,

e nem alkalmas dinamikus szimulaciora,

e nem alkalmas a motor szabalyozasanak a vizsgalatara,

e nem felhasznaldbarat kezel6i feliilet.
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3. PMSM MOTOR DIFFERENCIAL EGYENLETEI ES

SZIMULACIOJA

Az allandd magneses szinkronmotorok miikodése leirhatd két
differencidlegyenlettel D-Q koordinata rendszerben. A D-Q koordinata
rendszer a rotor magneses mezdjéhez kotott, igy ebben a rendszerben
a harom fazisu tekercselés magneses mez6je nem forog. A D-Q modell
blokkvazlata a 6. abran tekintheté meg. A villamos gép
miikodtetésének megértéséhez egy olyan modellre van szlkség,
melynek a bemenete a harom fazisra kapcsolt valtakozo fesziltség, a
kimenete pedig a harom fazis &rama valamint a villamos gép
nyomatéka. A kimenetek-bemenetek és a D-Q koordinata rendszer
egyenletei kozott a kapcsolatot a Clarke és Park transzforméaciok adjak
meg [4]. A motorban a D és Q iranyok az 5. abran lathatok. A miikodést
leird differencialegyenletek (1), (2) és (3) alakban irhatok fel.

A PMSM motor modellje igy négy paraméterrel becsiilhetd:

e D ésQ iranyu induktivitasok (Lq és Lg),

o tekercselés ellendllas (R),

e magnesek altal indukalt sztator fluxus (1).

A Simulink modell beéllitdsdhoz a feladat a négy paraméter
becslése a FEMM szimulacids eredmények és a tekercselés
tulajdonsagainak felhasznalasaval.
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6. dbra. A PMSM motor D-Q modelljének blokkvazlata

A Matlab Simulink szimulaci6 elényei:

e gyors, dinamikus szimulaci6 — k6zénséges differencidlegyenletek megoldasa,

e motor és hajtaslanc energetika megvizsgalhato,

e a modell Osszekothetd teljesitmenyelektronikaval és kontrollerrel, ezaltal a motorszabalyozas

stratégiai megvizsgalhatok,
e oktatasi célra, a folyamatok megértésére kival6 szoftver.
A Matlab Simulink szimul&cio6 hatranyai:

e csak id6filiggd paraméterekkel dolgozik, az allorész-forgdrész geometridnak nincs hatésa,
e a sok elhanyagolt motor jellemz6 miatt pontatlan, az eredményekbdl kinyerhetd hatasfok

térképek szintén pontatlanok,

e nem ismeri a motor pontos nyomatéklefutdsat, nem tartalmazza a nyomatéklefutas

felharmonikusait.
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4. JARMU ES HAJTASLANC MODELLEZES

Oktatési szempontbdl a motoriranyitds bemutatdsa gyakorlati feladattal a legjobban megvalésithatd. A
Simulink szimulécids rendszer erre is kész megoldasokat kindl. PMSM motor eddig megalkotott modelljét a
jarmiimodellben torténé felhasznalashoz ki kell egésziteni egy teljesitményelektronika modellel és egy
szabalyzoval. A Matlab Simulink erre a célra el6re definialt elemei lathatok a 7. abran.
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7. dbra. A PMSM motornak és iranyitdsanak a blokkvazlata [4]

A modellelemeket végul be kell illeszteni egy hossziranyt jarmi és hajtaslanc modellbe. A 8. abran
megtekinthet6k a sziikséges modellelemek. Az els6 egy jarmiivezetd modell, mely [-1,1] intervallumban
maximalis fékezés és gyorsitas parancsot adhat ki (ez Iényegében egypedélos iranyitas). A kovetkezé egy
hajtaslanc modell, mely figyelembe veszi a motor és a kerekek kozotti attételt, a kerék gordiilékori sugarat,
valamint a hajtaslanc hatasfokat. Végiil sziikség van egy hossziranyu jarmiimodellre is, mely figyelembe veszi
a jarmiire hato ellenallaser6ket. A modell alapjele egy sebességprofil, mely lehet szabvanyos menetciklus is.
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8. adbra. A teljes hosszirdanyi jarmii és hajtdslanc modell
5. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

A cikk bemutatott az elektromos hajtasu jarmiivek és hajtaslancok vizsgélatara egy olyan modellezési
lépéssorozatot, amely alkalmas jarmiimérnokok szamara az egyes részegységek miikodésének a megértésére.
Emellett megvizsgalhatd vele a villamos gép paramétereinek és a jarmii energetikajanak a kapcsolata. Tovabbi
kutatasokban részletesen ki kell bontani a FEMM és a Simulink modell validalasanak Iépéseit és tapasztalatait.
Tovabbfejlesztési lehetdség lehet még az akkumulator modellezése valamint az egyes komponensek
hoéveszteségeinek és melegedésének a vizsgélata.
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