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Ivadas

Siandieniniame pasaulyje nuolat brangstant naftai ir didéjant oro uZtertumui labai aktuali yra
energijos taupymo problema. Energijos taupymas yra labai svarbus daugelyje sri¢iy, tarp jy ir
transporto sektoriuje. DidZigja dalj pasaulyje iSgaunamos naftos sunaudoja transporto priemonés —
léktuvai, laivai, traukiniai, automobiliai ir kt. IS jy duagiausiai — lengvieji automobiliai. Taciau
naftos iStekliai pasaulyje néra begaliniai ir prognozuojama, kad mazdaug 2015 m. naftos gavyba
pradés mazéti, nors jos paklausa ir toliau augs (American Flywheel Systems Trinity Power
Corporation). Jei biity jmanoma sutaupyti bent dalj keliy transporto priemoniy sunaudojamy degaly,
tai leisty sumazinti naftos sunaudojima, sumazinty oro tara ir taupyty pinigus. Siuo metu jau yra
kuriami elektromobiliai, tac¢iau juose naudojamos baterijos dar néra pakankamai efektyvios ir yra
labai brangios, todél Sie automobiliai néra populiarts.

Kitas degaly taupymo buidas — hibridiniai automobiliai. Hibridinis automobilis — tai toks
automobilis, kuris naudoja vidaus degimo variklj ir integruotg pakartotinai jkraunamga energijos
saugojimo sistema, kurioje yra kaupiama stabdymo metu atsirandanti kinetiné energija, kuri véliau
panaudojama automobiliui jsibégéjant. Tokiu budu yra taupomi degalai. Sistema, kuri kaupia
stabdymo metu atsirandancig energija, vadinama kinetinés energijos kaupimo sistema (Kinetic
Energy Recovery System (KERS). Yra keletas KERS tipy, kurios stabdymo metu gali kaupti
suslégta ora, suslégta hidraulinj skystj, elektros energija, mechaning energija besisukanc¢iame
smagratyje arba naudoti kelis energijos kaupimo bidus. Siuo metu populiariausi — elektriniai
hibridiniai automobiliai. Taciau pagrindiniai jy trikumai yra mazas efektyvumas dél stabdymo metu
atsirandanc¢ios mechaninés energijos pavertimo ] elektros energija, elektros energijos 1 baterijy
chemine energija ir atgal, ir didel¢ kaina. Pati efektyviausia 1§ anksciau iSvardyty KERS yra
mechaniné KERS su smagraciu. Tokia sistema yra dvigubai efektyvesné uz elektring, nes kaupia
mechaning energijg, dél to gerokai sumaZzéja energijos nuostoliai. Kiti mechaninés KERS
privalumai lyginant su elektrine — dvigubai mazesnis svoris, dvigubai mazesnis uzimamas taris ir 4
kartus mazesné sistemos kaina (Brockbank 2008). Taciau vienintelis automobilis, kuriame buvo
naudojama mechaniné KERS, — tai 2009 m. sezono ,,Formulés 1° bolidas. Taip yra todél, kad Siuo
metu $i sistema vis dar yra tobulinama ir bandoma. Pirmgjj automobilj su mechanine KERS
planuojama pristatyti 2011-2013 m.

Baigiamajame magistro darbe sukiiriau naujg KERS ir jai valdyti skirtag hidrauling sistema.

Atlikau automobilio transmisijos su $ia sistema kompiuterinj modeliavima.
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1. Moksliniy darby ir patenty analizé energijos akumuliavimo srityje

1.1. Moksliniy darby analizé

Hibridiniai automobiliai ir juose naudojamos jvairios energijos kaupimo sistemos yra labai
perspektyvios, siekiant taupyti energijg ir mazinti uzterStuma, dél to Sioje srityje yra atlikta daug
jvairiy tyrimy. Siuo metu gaminamuose populiariausiuose hibridiniuose automobiliuose
naudojamos elektrinés KERS, kurios stabdymo metu baterijose kaupia elektros energija. Nors del
atsirandanciy energijos nuostoliy tokiy sistemy efektyvumas yra mazas, taciau jos taip pat padeda
taupyti energija.

Tiriant elektromobilio ,, XJTUEV II* elektrinés KERS valdymg ir dinamika, buvo atliktas
nominalus ir sutrikdytas bandymas. Atliekant nominaly bandyma, pagrindinio energijos $altinio
jtampa buvo 120 V, o transmisijos perdavimo skaiCius Ky = 1, esant jjungtai Ketvirtai pavarai.
Sutrikdyto bandymo metu pagrindinio energijos Saltinio jtampa buvo lygi 128 V, o transmisijos
perdavimo skaiCius Ky = 4,45, esant jjungtai pirmai pavarai. Abu Sie bandymai buvo atlikti
panaudojant proporcingo integravimo (proprtional-integration) ir smarkaus hibridinio (robust
hybrid) valdymo budus. Palyginus atlikty eksperimenty metu gautus rezultatus buvo nustatyta, kad
daugiausiai kinetinés energijos buvo atkuriama panaudojant smarky hibridinj valdymo buda, esant
sutrikdyto bandymo salygoms. Siekiant patvirtinti regeneracinio stabdymo efektyvuma, tuo paciu
elektromobiliu buvo atlikti dar 3 bandymai. Buvo vaZiuojama jprastu miesto keliu nenaudojant
KERS bei naudojant KERS ir anks¢iau paminétus du vadymo budus. Kiekvienu atveju buvo
matuojamas nuvaziuotas atstumas. Visais trimis atvejais automobilio nuvaziuoti atstumai
pavaizduoti 1 pav. Automobilio su regeneraciniu stabdymu panaudojant proporcingo integravimo
valdyma nuvaziuotas atstumas buvo 126 km. Taciau panaudojus smarky hibridinj valdymo biida
automobilio su KERS nuvaziuotas atstumas padidéjo iki 135 km, o tai yra beveik 7 % daugiau negu
naudojant proporcingo integravimo valdyma. Reikty pazyméti, kad vaziuojat be KERS, automobilio
nuvaziuotas atstumas buvo tik 105 km. Taigi, panaudojant regeneracinj stabdyma, elektromobilio

nuvaziuotas atstumas gali padidéti maziausiai 20 % (Ye et al. 2008).
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1 pav. Nuvaziuoto astumo bandymo rezultatai (Ye et al. 2008)

Kitokj biidg stabdymo metu atsirandanciai kinetinei energijai kaupti pasitlé R. Chicurel (zr.

2 pav.).

2 pav. Regeneracinio stabdymo sistemos schema:

1 — hidraulinis akumuliatorius; 2 — skirstytuvas; 3 — hidraulinis siurblys / variklis; 4 — stabdziy
pedalas; 5 — stabdziai (Chicurel 1999)
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Sioje sistemoje trijy pozicijuy hidraulinis skirstytuvas 2 nustato hidraulinio siurblio / variklio 3,
kuris yra tiesiogiai prijungtas prie transporto priemonés transmisijos, darbo rezima. Jégai f,
veikianCiai stabdziy pedalg 4, prieSinasi jéga fi, atsirandanti dél slégio, esancio hidraulinio
siurblio / variklio 3 istekéjimo puséje, ir jéga f,, atsirandanti dél slégio, esancio stabdziy sistemoje.
Stabdziy pedalo 4 mechanizmas yra sukurtas taip, kad jégy f; ir f, vertés visada sukuria tokig pacig
transporto priemonés stabdymo jéga. Bendra stabdymo jéga transporto priemonéje apskai¢iuojama

taip (Chicurel 1999):

F=K-f=K-(f+f,), (1.1)

¢ia: K — konstanta.

Sistema veikia taip: jei f < f;, tuomet hidraulinis skirstytuvas 2 yra neutralioje padétyje, o visa
jéga, veikianti stabdziy pedalg 4, yra perduodama j stabdzius 5, tuomet f, = f; jei f > f;, tuomet
hidraulinis skirstytuvas 2 yra perstumiamas j deSing¢ puse, tokiu biidu jjungdamas regeneracinio
stabdymo sistema, o jégos f, verté¢ tampa lygi f — f;. Hidrauliniame akumuliatoriuje 1 sukauptas
skystis véliau yra panaudojamas hidrualiniam varikliui 3 sukti, kurio energija yra naudojama
transporto priemonei jsibégéti. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, kad regeneracinio stabdymo
sistema galéty panaudoti apie 45 % visos stabdymo metu atsirandancios kinetinés energijos
(Chicurel 1999).

Kadangi pati naujausia ir efektyviausia KERS yra mechaniné su smagraciu, todél daugiausia
ir doméjausi tokios sistemos tyrimais. Smagraciai energijai kaupti gali bhti naudojami ne tik
hibridinése transporto priemonése, bet taip pat ir Zemés palydovuose bei Tarptautinéje kosminéje
stotyje, kaip energijos Saltiniai, esant jtampos kritimams tinkle, l€¢ktuvnesiy léktuvy paleidimo
katapultose ir kitur. Smagracio privalumai energijai kaupti, palyginti su kitomis energijos kaupimo
sistemomis, yra Sie:

o didel¢ specifiné energija;
e didelis jkrovimo ir iSkrovimo cikly skaicius;
e didelé specifin¢ galia;
e didelis efektyvumas.
Smagracio specifiné energija labai priklauso nuo smagracio formos. 1 lenteléje pavaizduota

smagracio formos jtaka specifinés energijos dydziui.
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1 lentelé. Specifinés energijos priklausomybé nuo smagracio formos (Liu, Jiang 2007)

Smagracio forma Smagracio pjuvis Specifiné energija Esp
Tus¢iaviduris ratlankis Z I 7 didziausia
Pilnaviduris ratlankis % % %

Plokscias nepradurtas diskas | & V/A g
Plokscias pradurtas diskas © A __ L / maziausia

Kaip matyti i§ 1 lenteléje pavaizduoty smagraciy pjiviy, didziausig specifing energija
smagratis turi tada, kai yra tuséiaviduris, o visa jo masé yra sukoncentrota kaip galima toliau nuo
centro, o maziausia specifing energija turi, kai yra pilnaviduris ir jo masé pasiskirs¢iusi tolygiai per
visg smagracio skersmenj (Liu, Jiang 2007).

Pirmg karta mechaniné KERS su smagraciu buvo panaudota ,,Formulés 1 boliduose 2009 m.
sezone. Su §ia sistema ,,Formulés 1 bolidas apvaziaves vieng rata smagratyje galéjo sukaupti 60
kKW (400 kJ) energijos. Si sukaupta papildoma energija galéjo biiti panaudota bolidui papildomai
jsibégéti, o jos panaudojimo laikas iki visiSko KERS iskrovimo sieké 6,67 s. Tokiu bidu
»Formulés 1¢ bolidas trumpam galéjo jgyti pranaSuma prie§ varzovus (Brockbank 2008).
,,Formulés 1 bolide naudotos KERS veikimo principas yra toks: bolidui stabdant, yra sukamas ant
galinés aSies esantis elektros variklis, kuris veikia kaip elektros generatorius, o jame pagaminta
elektros energija yra panaudojama smagraciui jsukti; besisukan¢iame smagratyje sukaupta energija
véliau yra panaudojama atvirkStiniame procese, t. y. smagratis veikia kaip elektros generatorius,
jame pagaminta elektros energija yra tiekiama j elektros variklj, kuris suka ratus ir tokiu biidu
smagratyje stabdymo metu sukaupta energija yra pakartotinai panaudojama bolidui jsibégéti
(Cibulka 2009). ,Formulés 1“ bolide naudota KERS sudaro smagratis ir tolydziai kintanti
transmisija (Continuously Variable Tramsmission (CVT), Sios sistemos masé — 20 kg (zr. 3 pav.).

Viena 1§ priezasCiy, kodél §i sistema buvo panaudota ,,Formulés 1 boliduose, yra noras §ig
technologija pritaikyti lengvuosiuose automobiliuose ir pakeisti dabartines elektrines hibridines
sistemas. Mechaniné KERS, lyginant su elektrine KERS, turi tokius privalumus:

e didesnis efektyvumas;
e uzima maziau vietos automobilyje;
e pigesne;

o ilgesnis sistemos naudojimo laikas.
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3 pav. F1 bolido mechaniné KERS (Brockbank 2008)

Ch. Brockbank teigia, kad mechaniné KERS su smagraciu 2 kartus maziau sverty, uzimty 2
kartus maziau vietos ir blity 4 kartus pigesné uz Siuolaikines elektrines KERS. Bendras mechaninés
KERS efektyvumas siekty net 70 %, o tuo tarpu elektrinés hibridinés sistemos efektyvumas siekia
tik 34 %. Taip yra dél to, kad ver¢iant mechaning energijg j elektros energija, elektros energijg j
chemine baterijy energijg ir po to vél atgal, atsiranda dideli energijos nuostoliai. Automobilyje
idiegus mechaning KERS su smagraciu, biity galima sumazinti automobilio vidaus degimo variklj,
dél to sumazéty degaly sgnaudos ir iSmetamyjy dujy kiekis bei oro tarsa (Brockbank 2008).

Atlikus mechaninés KERS kompiuterinj modeliavima buvo nustatyta, kad geriausi tokios
sistemos rezultatai pasiekiami sistemoje naudojant ir CVT:

e sutaupoma daugiau degaly;
e sumazéja CO, emisijos;

e sumazéja energijos nuostoliai (Diego-Ayala et al. 2008).

18



Saugiausia medziaga mechaninés KERS smagrafiy gamybai yra anglies pluosStas, nes
sprogimo atveju i§ anglies pluosto pagamintas smagratis subyréty j smulkias daleles, kurios
negaléty sugadinti kity automobilio detaliy ar suzaloti zmoniy. Taip pat yra nustatyta, kad geriausia
forma smagraciui automobilyje yra nedidelio skersmens ilgas cilindras, nes toks smagratis uzima
maziausiai vietos. Yra paskai¢iuota, kad smagraciui sukantis 32 250 aps./min greiciu, energijos
nuostoliai dél oro trinties sudaro tik 120 W, dél to praeity 3,7 h, kol smagratis prarasty visg kineting
energija ir nustoty suktis (Pullen, Shah 2006).

Atlikti jvair@is sistemos saugumo testai, imituojantys avarijas bei jvairiy sistemos komponenty
gedimus parodé, kad sistema yra saugi naudoti. I$ atlikty KERS dinaminiy bandymy nustatyta, kad
sistemos reakcijos laikas yra 50 ms, o efektyvumas — 70 %. Kuro ekonomijos modeliavimui
pasirinkus US-FTP75 vaziavimo ciklg, gauti eksperimentiniai rezultatai parodé, kad automobilis su
mechanine KERS sutaupo apie 30 % degaly (Cross, Brockbank 2009).

Mechaning KERS su smagraciu automobilyje galima jungti skirtingose transmisijos vietose:

1) prie variklio (A);
2) tarp sankabos ir pavary dézés (B);
3) prie kardaninio veleno (C);

4) prie galinio pusasio (D);

5) prie priekinés asies (E) (zr. 4 pav.).

:
N

7

4 pav. Galimos mechaninés KERS prijungimo vietos automobilio transmisijoje:

A — KERS jungiama prie variklio; B — KERS jungiama tarp sankabos ir pavary dézés; C — KERS
jungiama prie kardaninio veleno; D — KERS jungiama prie galinio pusasio; E — KERS jungiama

prie priekinés asies (Stone 2009)
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Pati sistema taip pat gali buti jvairiy konfigtracijy, pvz., turéti skirtingg skaiciy sankabuy,
skirtingg sistemos komponenty iSdéstymg ir pan. Atlikus visy galimy KERS i§déstymo varianty
modeliavima nustatyta, kad efektyviausia KERS jungti prie kardaninio veleno, o didziausia degaly
ekonomija pasiekiama tuomet, kai smagratyje sukauptos energijos panaudojimo metu variklis yra
1§jungiamas (Stone 2009).

Viename tyrime buvo palygintas kompaktisky (C klasés) automobiliy su didelio efektyvumo
dyzeliniu ir vandeniliniu varikliais bei su mechanine KERS su smagrac¢iu kuro ekonomija. Atlikus
skai¢iavimus buvo nustatyta, kad automobilis su 1,2 1 darbinio ttrio varikliu su tiesioginiu
jpurSkimu ir turbina bei mechanine KERS sunaudoja 25 g/km (apytiksliai 3,16 1/100 km) degaly ir
igskiria 79,2 g/lkm CO, bei sunaudoja 1,09 MJ/km degaly energijos. Sios gautos CO, i¥metimo ir
degaly sunaudojimo vertés yra daugiau nei 10 % geresnés negu geriausiy Siuolaikiniy hibridiniy
elektriniy transporto priemoniy. Tuo tarpu automobilis su 1,6 1 darbinio tario vandeniliniu varikliu
sunaudoja tik 8,3 g/km degaly, 0 tai atitinka 0,99 MJ/km kuro energijos. Tadiau kadangi
automobiliai su vandeniliniais varikliais dar néra masiskai gaminami ir néra iSplétota vandeniliniy
degaly infrastruktura, galima teigti, kad automobilis su nedidelio darbinio tirio didelio efektyvumo
dyzeliniu varikliu su turbina ir mechanine KERS su smagraciu §iuo metu yra geriausias variantas,

norint sumazinti degaly sunaudojima ir Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijas (Boretti 2010).
1.2. Patenty analizé

Baigiamajame magistro darbe sukiiriau nauja kinetinés energijos kaupimo sistema, skirtg
automobiliui. Prie§ kurdamas nauja KERS, apzvelgiau Sioje srityje sukurtus iSradimus. Atlikes

patenty analize nustaciau, kad stabdymo metu atsirandanti kinetiné energija gali biiti kaupiama

jvairiais budais. Jy klasifikacijg pateikiu toliau esancioje schemoje (zr. 5 pav.).
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5 pav. KERS klasifikacija

Toliau atskirai apraSau kiekvieng i§ 5 pav. iSvardinty KERS rasiy, pateikiu konkreciy

1Sradimy pavyzdZius ir aprasiau jy veikimo principus.

1.2.1. Pneumatiné KERS

Pneumatiné KERS — tai tokia KERS, kuri transporto priemonés stabdymo metu rezervuare

kaupia suslégta org. Vieng i§ budy automobilio stabdymo metu suslégtam orui kaupti savo iSradime
pateiké J. C. K. Chang (Zr. 6 pav.).
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6 pav. Pneumatin¢ KERS:

1 - oro filtras; 2, 8, 9 — voztuvai; 3 — karbiuratorius; 4 — oro srautas; 5 — jsiurbimo kolektorius; 6 —
alkfininis velenas; 7 — iSmetimo kolektorius; 10 — suslégto oro rezervuaras; 11 — transmisija; 12 —
akseleratoriaus pedalas; 13 — elektromagnetiné sankaba; 14 — pneumatinis variklis; 15 — apsauginis
voztuvas (Chang 1989)

Kai automobilis pradeda stabdyti, atidaromas Kkarbiuratoriuje 3 esantis voZztuvas 2 ir
uzdaromas iSmetimo sistemoje esantis voztuvas 9. Tokiu budu yra jsiurbiamas oras 4, 0 vidaus
degimo variklis jj suslegia ir suslégtas oras toliau yra tickiamas j automobilyje esantj rezervuarg 10.
Kai rezervuare 10 yra sukaupiama pakankamai suslégto oro, atsidaro oro isleidimo voztuvas ir
tuomet suslégtas oras pasiekia akseleratoriaus pedalu 12 valdomg voztuvag 8. Automobiliui
isibégéjant, prie transmisijos 11 per elektromagneting sankabg 13 yra prijungiamas pneumatinis
variklis 14, taip pat atidaromas voztuvas 8 ir i§ rezervuaro 10 j pneumatinj variklj 14 yra tiekiamas
suslégtas oras. Tokiu biidu yra pridedama papildomos galios automobiliui jsibégéti, panaudojama

sukaupta kinetiné energija ir taupomas kuras (Chang 1989).
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1.2.2. Hidrauliné KERS

Hidrauliné KERS — tai tokia KERS, kuri transporto priemonés stabdymo metu rezervuare
arba hidrauliniame akumuliatoriuje kaupia suslégta skysti. D. B. Shore ir P. J. Dix pasiilé

hidraulinés KERS iSradimg transporto priemonei su hidrostatinés pavaros sistema (zZr. 7 pav.).

Cll

7 pav. Hidraulin¢ KERS:
1 — variklis; 2, 3 — hidrauliniai siurbliai; 4 — vamzdynas; 5 — hidraulinis variklis; 6 — ratas; 7 —
voztuvy mazgas; 8 — rezervuaras; 9 — voztuvas; 10 — apsauginis voztuvas; 11 — hidraulinis
akumuliatorius (Shore, Dix 2004)

Transporto priemonés stabdymo metu hidrauliniame akumuliatoriuje 11 yra kaupiamas
suslégtas skystis. Stabdymo metu slégis hidraulinio siurblio 2 jéjimo puséje yra didesnis uz slégj,
esant] hidraulinio siurblio 2 is¢jimo puséje. Dél to hidraulinio siurblio 2 i$¢jimo pusé yra
prijungiama prie hidraulinio akumuliatoriaus 11. Tuomet, létéjant transporto priemonei, hidraulinis
skystis iSteka i§ hidraulinés sistemos 4 ir teka j hidraulinj akumuliatoriy 11 taip jj kraudamas. Tuo
paciu metu hidraulinio variklio 5 j¢jimas per hidraulinj siurbli 3 ir voztuvy mazga 7 yra
prijungiamas prie rezervuaro 8, tokiu budu hidrostatinés pavaros sistema yra apriipinama
hidrauliniu skysgiu, kuris krauna hidraulinj akumuliatoriy 11. Sios sistemos konfigiracijos efektas

yra toks, kad transporto priemonei stabdant, jos inercija pripumpuoja hidraulinj akumuliatoriy 11,
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taip iSsaugant energija suslégto hidraulinio skys¢io pavidalu. Kitu atveju stabdymo metu

atsirandanti energija i$sisklaidyty variklyje $ilumos pavidalu (Shore, Dix 2004).

1.2.3. Elektrin¢ KERS

Elektriné KERS — tai tokia KERS, kuri transporto priemonés stabdymo metu gamina elektros
energija ir ja kaupia baterijose. Tokia KERS S§iuo metu yra pati populiariausia, naudojama
Siuolaikiniuose hibridiniuose automobiliuose. Sig sistema sudaro elektros variklis/generatorius ir
baterijos elektros energijai kaupti. Vieng i§ daugelio clektriniy KERS isradimy pasialé S. G.

Rosenstock (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Elektriné KERS:
1 — generatorius; 2 — pamatinés apkrovos baterija; 3, 7, 8,9, 10, 11, 12 — jungikliai; 4 —
akumuliatoriy blokas; 5 — transporto priemonés elektros sistema; 6 — iSorinis elektrinis prietaisas

(Rosenstock 2007)
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Jo sukurtame iSradime transporto priemonéje naudojamas elektros generatorius 1, prijungtas
prie transporto priemonés variklio arba rato, kuris transporto priemonés stabdymo metu automobilio
jud¢jimo kineting energija pavercia i elektros energija ir ja sukaupia baterijose. Sistemai jjungti ir
1Sjungti néra naudojamas joks kompiuterinis valdymas, o tik paprasti elektriniai ir mechaniniai
jungikliai, kurie jsijungia ir iSsijungia, priklausomai nuo transporto priemonés veikimo salygy. 8
pav. pavaizduotoje schemoje jungikliai 7-10 yra sujungti lygiagre€iai ir kiekvienas i§ jy jsijungia
esant skirtingoms salygoms, kurios parodo ar transporto priemoné stabdo ar ne. Jungiklis 7 yra
jjungiamas elektros srovés, kuri teka j transporto priemonés stabdziy zibintus, jungiklis 8 jsijungia,
padidéjus vakuumui variklyje, jungiklis 9 jsijungia padidéjus slégiui stabdziy sistemoje, jungiklis
10 yra sujungtas su akcelerometru ir jsijungia, kai transporto priemoné yra stabdoma. Jsijungus
vienam 1§ jungikliy 7-10, jsijungia ir jungiklis 11, kuris yra sujungtas su optiniu jutikliu, kuris
nustato transporto priemonés raty sukimosi greitj. Jungiklis 12 yra sujungtas su jkrovimo jutikliu,
kuris stebi akumuliatoriy bloko 4 jkrovimo lygj ir jsijungia tada, kai akumuliatoriy bloko 4
ikrovimo lygis pasiekia arba nukrenta zemiau i$ anksto nustatyto lygio. Prie akumuliatoriy bloko 4
gali buti prijungtas iSorinis elektrinis prietaisas 6. Pavyzdziui, iSorinis prietaisas 6 galéty biti
keitiklis, kuris nuolating elektros srove pakeisty j kintamg elektros srove ir tokiu badu elektros

energija galima bty parduoti j tinklg (Rosenstock 2007).

1.2.4. Mechaniné KERS

Mechanine KERS — tai tokia KERS, kuri stabdymo metu automobilio judéjimo kinetine
energija panaudoja smagraiui sukti. Tai yra pati naujausia ir efektyviausia i§ visy anksCiau
paminéty KERS. Siuo metu ji vis dar yra tobulinama ir artimiausiais metais planuojama pristatyti
pirmajj hibridinj automobilj su mechanine KERS. Zemiau pateiktame paveikslélyje pavaizduota

Ch. J. Greenwood sukurto mechaninés KERS su smagraciu iSradimo schema (zr. 9 pav.).
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9 pav. Mechaniné¢ KERS su smagraciu:

1 — variklis; 2, 3 — sankabos; 4 — transmisijos jéjimas; 5 — transporto priemonés inercija; 6 —
transmisija; 7 — variatorius; 8, 9 — variatoriaus rotorinis j¢jimas ir i$¢jimas; 10 — smagratis; 11 —
KERS; 12 — bendras transmisijos perdavimo skaicius; 13, 14, 16 — krumplinés pavaros; 15 —
planetiné pavara; 17 — CVT (Greenwood 2009)

KERS 11 sudaro smagratis 10, kuriame kaupiama kinatiné energija, ir CVT 17, kurig sudaro
variatorius 7, planetiné pavara 15 ir cilindriniy krumpliara¢iy pavara 14. Variatoriy 7 sudaro
rotorinis j&jimas 8 ir rotorinis i$¢jimas 9. Variatorius 7 tolydziai kei¢ia KERS 11 perdavimo skaiéiy.
KERS 11 prijungiama prie transmisijos 6 per krumpling pavarg 13. Transmisija 6 per krumpling
pavarg 13 ir CVT 17 smagratj 10 jsuka iki 12 000-24 000 aps./min. Smagratyje 10 sukaupta
kinetiné energija yra panaudojama automobilio transmisijai 6 sukti. Sankabos 2 ir 3 yra naudojamos
varikliui 1 ir KERS 11 prijungti ir atjungti nuo transmisijos 6. Sankaba 2, esanti tarp variklio 1 ir
KERS 11, atjungia variklj 1 nuo transmisijos 6, kai jo galia yra nereikalinga, pavyzdziui, kai
transporto priemon¢ stabdo arba kai reikiama galia yra tiekiama i§ KERS 11. Sankaba 3, esanti tarp
KERS 11 ir transmisijos 6, atjungia transmisijg 6 nuo variklio 1 ir nuo KERS 11 (Greenwood
2009).
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1.2.5. Misri KERS

Misrioje KERS vienu metu yra naudojamas daugiau nei vienas skirtingas budas kinetinei
energijai kaupti. G. C. Yeh pasiilytame iSradime yra kaupiamas suslégtas oras ir sukamas smagratis

(zr. 10 pav.).
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10 pav. Misri KERS:

V —voztuvas; 1, 2 — auksto ir zemo slégio oro rezervuarai; 3 — manometras; 4 — elektrinis
Sildytuvas; 5 — termometras; 6 — baterija; 7 — elektros variklis; 8 — elektros generatorius; 9 —
smagratis; 10 — sankabos/pavary dézés mazgas; 11 — pléstuvas / kompresorius; 12 — auksto slégio
oro jsiurbimo / i§leidimo anga; 13 — Zemo slégio oro jsiurbimo / iSleidimo anga; 14 — diferencialas;
15 — ratas; 16 — kontrolés sistema (Yeh 1978)

Sioje KERS smagratis 9 naudojamas kaip antraeilé energijos kaupimo sistema. I§ auksto

slégio rezervuaro 1 suslégtas oras pro auksSto slégio oro jleidimo angg 12 yra tiekiamas |
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plétuva / kompresoriy 11, kurj suka, 0 iSleidziamas j atmosferg pro Zemo slégio oro iSleidimo
angg 13. Oro pléstuvas / kompresorius 11 yra prijungtas prie transporto priemonés transmisijos,
todél, kai suslégtas oras jj suka, oro pléstuvas / kompresorius 11 per transmisijg ir diferencialg 14
suka ratus 15 ir tokiu badu ver¢ia judéti transporto priemong. Transporto priemonei stabdant, per
ratus 15 ir diferencialg 14 yra sukamas pléstuvas / kompresorius 11. Tuomet pro Zemo slégio oro
ileidimo anga 13 i§ atmosferos yra jsiurbiamas oras. Isiurbtas oras yra suslegiamas ir iSleidziamas
pro auksto slégio oro isleidimo angg 12. Toliau suslégtas oras pro voztuvus V tiekiamas j Zemo
slégio rezervuara 2. Zemo slégio rezervuaras 2 yra naudojamas dél to, kad oro
pléstuvas / kompresorius 11 nesukuria tokio oro slégio, kuris yra palaikomas auk$to slégio
rezervuare 1.

Smagracio 9, elektros variklio 7 ir elektros generatoriaus 8 mazgas atlieka kelias skirtingas
funkcijas. Smagratis 9 gali biiti sukamas transporto priemonés stabdymo metu. Tuomet jis suka
generatoriy 8 ir tokiu budu yra gaminama elektros energija bei kraunama baterija 6, kuri yra
elektros energijos Saltinis visiems elektros jrenginiams, prietaisams ir kontrolés sistemai 16, kurios
veikimui naudojama elektros energija. Norint uzpildyti vieng arba abu rezervuarus 1 ir 2 suslégtu
oru, kintamos srovés elektros variklis 7 panaudojamas sukti transporto priemonés transmisijai, 0
kartu su ja ir oro pléstuvui / kompresoriui 11, kuris suslegia atmosferos org ir tiekia jj |
rezervuarus 1 ir 2 (Yeh 1978).
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2. Automobilio transmisijos matematinis modelis

Automobilio transmisijos veikimui sumodeliuoti, parasiau transmisijos matematinj modelj ir
»Fortran® kompiuterine programa atlikau jos kompiuterinj modeliavimg. Programos tekstas yra
pateiktas A priede. Transmisijos matematj modelj sudaro elektros variklio, sankabos, pavary dézés,
diferencialo, galiniy varanc¢iyjy raty ir sukurtos naujos KERS matematiniai modeliai. Toliau atskirai
aprasau visy transmisijos elementy matematinius modelius ir pateikiu kompiuterinio modeliavimo
rezultatus.

Automobilio 3D schema pavaizduota 11 pav. Automobilio centre pavaizduotas taSkas mc
Zymi automobilio masés centrg; simboliai O I @4 Zymi automobilio linijinius ir kampinius
poslinkius x, y ir z asiy atzvilgiu; raidémis k;j ir ¢; pazyméti atitinkamai automobilio amortizatoriy
standumo ir slopinimo koeficientai; raidés a; zymi atstumus tarp automobilio masés centro m¢ ir

raty.

11 pav. Automobilio 3D schema
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12 pav. pavaizduota automobilio transmisijos su kinetinés energijos kaupimo sistema KERS
kinematiné schema. Transmisijos schema sudaro variklis V, sankaba 2, pavary dézé PD,
diferencialas D, stabdziy diskai 3, ratai 1 ir kinetinés energijos kaupimo sistema KERS, kurig
sudaro cilindriniy krumpliaraiy pora 23 ir 24, hidrauliné mova 4, smagratis S ir Sistemos
jungimo / i§jungimo mygtukas 5, kur] paspaudus, kinetinés energijos kaupimo sistema yra
prijungiama prie transmisijos arba atjungiama nuo jos. Schemoje rutuliuku apibrauktu pazyméjimu

ei_j supaprastintai zymimi standumo ir slopinimo koeficientai k; j ir ¢; ;.
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l1, @1

12 pav. Automobilio transmisijos su kinetinés energijos kaupimo sistema kinematiné schema:

V — variklis; PD — pavary déz¢é; D — diferencialas; S — smagratis; 1 — ratas; 2 — sankaba; 3 — stabdziy diskas; 4 — hidrauliné mova; 5 — mygtukas
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2.1. Elektros variklio ir sankabos matematinis modelis

Sankabos veikimg sumodeliavau kartu su elektros varikliu. Elektros variklis yra asinchroninis,
jo sukimo momentas M = 47,0 Nm, inercijos momentas | = 7,140 kgm? sukimosi greitis
n = 1500 aps/min. Zemiau yra pavaizduotos variklio ir sankabos kinematinés schemos, kai sankaba

yra iSjungta (zr. 13 pav.) ir, kai sankaba yra jjungta (zr. 14 pav.).

1 2 3

N4

I
V %el} — T e32. 5
M

|5, Rs, Qs
l1, ()1 T i
l2, Rz, P2 l4, R4, Pa
|3_1, R3_1, (O
|3_2, R3_2, (P32

13 pav. I§jungtos sankabos kinematiné schema:
V — variklis; 1 — smagratis; 2 — sankabos trienties diskas; 3 — sankabos prispaudimo diskas; M; —

variklio sukimo momentas

I FpI’ISp T
- 1
V el 2 — T e32 5
M 1
nE FpriSp' |5, Rs, s
I, P2 l-, R2, P2

14 pav. [jungtos sankabos kinematiné schema:

V —variklis; S — sankaba; Fprisp. — sankabos prispaudimo jéga; M; — variklio sukimo momentas
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Kaip matyti i§ elektros variklio ir sankabos kampinio grei¢io priklausomybés nuo laiko
grafiko (zr. 15 pav.), elektros variklis beveik i§ karto pasiekia savo darbinius siikius ir laikui bégant
jie islieka pastoviis. Variklio jjungimo metu sankaba yra i$jungta, todél jos kampinis greitis yra
lygus 0. Po 2 s sankaba yra jjungiama ir jos kampinis greitis beveik i$ karto susilygina su variklio
kampiniu grei¢iu, kuris yra lygus 157 rad/s (1 499 aps/min). Po 4 s sankaba yra i§jungiama, bet jos
kampinis greitis i§ karto nenukrinta iki 0, o mazéja palaipsniui iIr nenukrinta zemiau 100 rad/s
(955 aps/min), nes sankaba vis dar sukasi i§ inercijos. Po 6 s sankaba vél yra jjungiama ir joOS
kampinis greitis vél beveik i$ karto susilygina su variklio kampiniu grei¢iu. Taip $is sankabos

jjungimo ir i§jungimo ciklas kas 2 s kartojasi ir toliau.
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15 pav. Elektros variklio ir sankabos kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas

2.2. Pavary dézés matematinis modelis

Automobilio pavary dézé¢ yra mechaniné, trijy veleny, 5 pavary. Sumodeliavau kiekvienos
pavaros veikimg. Toliau atskirai pateikiu visy 5 pavary matematinius modelius bei kompiuterinio
modeliavimo rezultatus.
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2.2.1. Pirmos pavaros matematinis modelis

16 pav. pavaizduota automobilio 5 pavary, trijy veleny mechaninés pavary dézés kinematiné
schema, kai yra jjungta pirma pavara. Pavary dézéje, nepriklausomai nuo to, kuri pavara yra jjungta,
visuomet yra sujungti krumpliara¢iai 5 ir 6. Esant jjungtai pirmai pavarai, be krumpliaraéiy 5 ir 6,
taip pat dar yra sujungti ir krumpliaraciai 9 ir 13. I§ variklio ateinantis sukimo momentas M; per
krumpliara¢iy porag 5-6, pavary dézés antrinj veleng ir krumpliaraciy porg 9-13 toliau yra

perduodamas j transmisija.

l11, Ri1, @11 l13, R13, @13
Is, Rs, @s l12, R12, @12 l14, R4, @14

l26, R26, (26

PD

le, Re, @6 \ ls, Rs, (s / l10, R1o, (10
l7, R7, @7 ls, Ro, @9

16 pav. Pavary dézés kinematiné schema, kai jjungta pirma pavara:

S — sankaba; PD — pavary dézé; M; — sukimo momentas

Pirmos pavaros krumpliara¢iy sukimo lygtys uzraSomos taip:

l5- &5 :_ksz_s '(995_%2_5)_032_5 '(¢5_¢32_5)_k5_6 “Ry '(Rs'% +Ry '%)_

_Cs_e'Rs'(R5'¢s+Re'(be)1 (2-1)
ls - &5 :_k5_6'R6'(R5'¢5+R6'(Pa)_cs_e'Re'(R5'¢5+R6'¢6)_k6_7 '((Pe_%)_
—Co_7 '(¢e _(b?)’ (2.2)
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I, - ¢, =_k6_7 '((07 _%)_Cej ((07 _¢6)_k7_8 '(@7 _(Ps)_c7_8'(¢7 _(pe)’ (2.3)

lg Gy =K o (%=2)=C o (%—P) K s (B—0)-C s (—9), (2.4)
lg @y ==Ky 13- Ry"(Ro "0 +Ri3 013)—Cy 15 R "(Ro @y + Ris @3 ) —Kg o (26 =) —Cs o (5 — ) -
~Kq 10 (2 =@10) = Co 10" (B~ P10) (2.5)
Lo - o =K 10" (B0 = 85) —Co 10 (P10~ D). (2.6)
Ly G =Ky 1o (P = P2) = Cua 1o (P~ Bi2). (2.7)
Lo Bio =Ko 15" (P = Pis) = Ciz 13 (P = P1s) —Ki_ 1o (P = @11) —Cis 12 (P — 1), (2.8)
|13 '¢13 :—k9_13 . R13 ~(R9 @y + |:\>13 '(Pla)—cg_ls . R13 -(Rg .¢9 + R13 '¢13)—k13_14 .(¢13 —(P14)—
i3 10 (P = D) —Kip 13 (s =P ) —Cip 13 (13— ), (2.9)
Ly Pa = Kig 10 (P = P13) = Cis 14" (Pra = P1s) —Kig 26 (Pra = P26 )~ Cua 26" (P10 = P6) (2.10)
&a: |; — inercijos momentas kg-m?;

., — kampinis pagreitis rad/s’;
@, — Kampinis greitis rad/s;
@ai — kampinis poslinkis rad;
G, — pagreitis m/s?;
d,; — greitis m/s;
Jai — poslinkis m;
— krumpliaracio dalijamasis spindulys m;
ki — standumo koeficientas N/m;

ci — slopinimo koeficientas Ns/m.

Veleno standumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal tokig formule:

k=h (2.11)

¢ia: G — plieno Slyties modulis Pa;
— polinis inercijos momentas m*;

L — veleno ilgis m.
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Veleno slopinimo koeficientas apskaiciuojamas pagal tokig formule:

C=a-m+f-K, (2.12)

gia: a, f — koeficientai (o = # =107 +10"%);
m — veleno masé¢ kg;

k — standumo koeficientas N/m.

Pavary dézés veleny kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta pirma
pavara, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikas pavaizduotas 17 pav. Pirma pavara yra
létinanti, jos perdavimo skai¢ius — 3,617. Kaip matyti i§ grafiko, variklio kampinis greitis yra lygus
157,0 rad/s (1 499 aps/min), o i$ pavary dézés toliau | transmisijg iSeinancio veleno kampinis greitis
yra sumazgjes ir yra lygus 43,6 rad/s (416,3 aps/min). Pavary dézés antrinio veleno kampinio
grei¢io diagrama pavaizduota su minuso zenklu dél to, kad antrinis velenas sukasi j prieSinga pus¢
negu variklis ir transmisija. Pavary dézéje krumpliaraéiai 5 ir 6 (Zr. 16 pav.), nepriklausomai nuo to,
kuri pavara yra jjungta, yra visada sujungti, todél antrinio veleno kampinis greitis visuomet yra
vienodas ir jis yra lygus 84,6 rad/s (807,9 aps/min).
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17 pav. Pavary dézés veleny kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

pirma pavara
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2.2.2. Antros pavaros matematinis modelis

18 pav. pavaizduota automobilio 5 pavary, trijy veleny mechaninés pavary dézés kinematiné
schema, kai yra jjungta antra pavara. Esant jjungtai antrai pavarai, be krumpliaraciy 5 ir 6, taip pat
dar yra sujungti ir krumpliaraciai 8 ir 12. I§ variklio ateinantis sukimo momentas M; per
krumpliaraciy porag 5-6, pavary dézés antrinj veleng ir krumpliaraciy porg 8-12 toliau yra
perduodamas j transmisijg.

Antros pavaros krumpliara¢iy sukimosi lygtys uzraSomos tokiu paciu principu kaip ir pirmos

pavaros krumpliara¢iy sukimosi lygtys (2.1)—(2.10).

l11, Ru1, a1 l13, R13, @13
Is, Rs, @s l12, Ri2, @12 l14, R1a, 14

S

l26, R26, (26

PD

Z

le, Re, s \ ls, Rs, @s / l10, R1o, @10
17, Rz, @7 lo, Ro, o

18 pav. Pavary dézés kinematiné schema, kai jjungta antra pavara:

S —sankaba; PD — pavary déz¢; M; — sukimo momentas

Pavary dézés veleny kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta antra pavara,
kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikas pavaizduotas 19 pav. Antra pavara yra létinanti, jos
perdavimo skaiCius — 2,696. Kaip matyti i§ grafiko, variklio kampinis greitis yra lygus 157,0 rad/s
(1 499 aps/min), o i§ pavary dézés toliau ] transmisijg iSeinancio veleno kampinis greitis yra
sumazeéjes ir yra lygus 58,80 rad/s (561,5 aps/min). Antrinio veleno kampinis greitis yra nepakites ir
yra lygus 84,6 rad/s (807,9 aps/min).
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19. pav. Pavary dézes veleny kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

antra pavara
2.2.3. Trecios pavaros matematinis modelis

20 pav. pavaizduota automobilio 5 pavary, trijy veleny mechaninés pavary dézés kinematiné
schema, kai yra jjungta tre¢ia pavara. Esant jjungtai treCiai pavarai, be krumpliaraciy 5 ir 6, taip pat
dar yra sujungti ir krumpliaraciai 7 ir 11. I$ variklio ateinantis sukimo momentas M; per
krumpliara¢iy porg 5-6, pavary dézés antrinj veleng ir krumpliaradiy porg 7-11 toliau yra
perduodamas ] transmisija.

Trecios pavaros krumpliara¢iy sukimosi lygtys uzraSomos tokiu pac¢iu principu kaip ir pirmos
pavaros krumpliarac¢iy sukimosi lygtys (2.1)—(2.10).

Pavary dézZes veleny kampiniy grei¢iy priklausomybeés nuo laiko, kai yra jjungta tre¢ia pavara,
kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikas pavaizduotas 21 pav. Trecia pavara yra létinanti, jos
perdavimo skaicius — 1,785. Kaip matyti i$ grafiko, variklio kampinis greitis yra lygus 157,0 rad/s
(1 499 aps/min), o i§ pavary dézés toliau j transmisijg iSeinancio veleno kampinis greitis yra
sumazéjes ir yra lygus 88,0 rad/s (840,3 aps/min). Antrinio veleno kampinis greitis yra nepakitgs ir
yra lygus 84,6 rad/s (807,9 aps/min).
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20 pav. Pavary dézés kinematiné schema, kai jjungta trecia pavara:

S —sankaba; PD — pavary déz¢; M; — sukimo momentas
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21 pav. Pavary dézés veleny kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

treCia pavara
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2.2.4. Ketvirtos pavaros matematinis modelis

22 pav. pavaizduota automobilio 5 pavary, trijy veleny mechaninés pavary dézés kinematiné
schema, kai yra jjungta ketvirta pavara. Esant jjungtai Kketvirtai pavarai, yra sujungti tik
krumpliaraciai 5 ir 6. I§ variklio ateinantis sukimo momentas M j transmisijg yra perduodamas
tiesiogiai, sujungus velenus, per sujungima e5_11.

Ketvirtos pavaros krumpliaraciy sukimosi lygtys uzrasomos tokiu paciu principu kaip ir

pirmos pavaros krumpliaraciy sukimosi lygtys (2.1)—(2.10).

l11, Ri1, @11 l13, R13, @13
s, Rs, @s l12, R12, @12 l14, Ra4, @14
G bz s—= T
_ \\//!,
M1 z

e5_6 l26, R2s, (26

e
PD

ls, Re, @6

l7, R7, @7 lo, Ro, @9

22 pav. Pavary dézés kinematiné schema, kai jjungta ketvirta pavara:

S — sankaba; PD — pavary dézé; M; — sukimo momentas

Pavary dézés veleny kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta ketvirta
pavara, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikas pavaizduotas 23 pav. Ketvirta pavara yra
tiesioging, jos perdavimo skaicius — 1,0. Kaip matyti i§ grafiko, variklio kampinis greitis yra lygus
i§ pavary dézés toliau | transmisijg iSeinancio veleno kampiniam greiCiui ir siekia 157 rad/s
(1499 aps/min). Antrinio veleno kampinis greitis yra nepakites ir yra lygus 84,6 rad/s
(807,9 aps/min).
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23 pav. Pavary dézés veleny kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jungta

ketvirta pavara

2.2.5. Penktos pavaros matematinis modelis

24 pav. pavaizduota automobilio 5 pavary, trijy veleny mechaninés pavary dézés kinematiné
schema, kai yra jjungta penkta pavara. Esant jjungtai penktai pavarai, be krumpliara¢iy 5 ir 6, taip
pat dar yra sujungti ir krumpliaraciai 10 ir 14. I§ variklio ateinantis sukimo momentas M; per
krumpliara¢iy porg 5-6, pavary dézés antrinj veleng ir krumpliaraciy porg 10-14 toliau yra
perduodamas j transmisija.

Penktos pavaros krumpliarac¢iy sukimosi lygtys uzraSomos tokiu paciu principu kaip ir pirmos
pavaros krumpliara¢iy sukimosi lygtys (2.1)—(2.10).

Pavary dézés veleny kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta penkta
pavara, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikas pavaizduotas 25 pav. Penkta pavara yra
greitinanti, jos perdavimo skaicius — 0,703. Kaip matyti i§ grafiko, variklio kampinis greitis yra
lygus 157 rad/s (1 499 aps/min), o i§ pavary dézés toliau | transmisijg iSeinancio veleno kampinis
greitis padidéjes ir yra lygus 223 rad/s (2 129 aps/min). Antrinio veleno kampinis greitis yra
nepakites ir yra lygus 84,6 rad/s (807,9 aps/min).
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24 pav. Pavary dézeés kinematiné schema, kai jjungta penkta pavara:

S —sankaba; PD — pavary déz¢; M; — sukimo momentas
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25 pav. Pavary dézés veleny kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

penkta pavara
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2.3. Diferencialo matematinis modelis

26 pav. pavaizduota diferencialo kinematin¢ schema. Diferenciala D sudaro krumpliaraciai
15, 16, 18-21 ir korpusas 17. Variklio sukimo momentas per sankabg, pavary déz¢ ir kardaninj
veleng toliau yra perduodamas j diferencialg D. Kardaninis velenas suka kiiginj krumpliaratj 15,
kuris yra sujungtas su kitu kiiginiu krumpliaraciu 16. Besisukdamas krumpliaratis 16 suka ir prie jo
pritvirtintg diferencialo D korpusa 17 bei krumpliarac¢ius 18 ir 19, kurie yra sujungti su

krumpliaraciais 20 ir 21. Krumpliaraéiai 20 ir 21 yra uzdéti ant pusasiy ir besisukdami juos suka.

6 l15, Ris, @15
e15_16'\ /

|21, Ro1, @21

lis, Ris, (18

1 l20, R20, (20

|24, R2a, (24 |22, R22, (22

l19, R19, (19 R17

l16, R1s, Q16

26 pav. Diferencialo kinematiné schema:

D — diferencialas; 1 — stabdziy diskas

Diferencialo krumpliara¢iy sukimosi lygtys uzraSomos taip:

lis - Ps =— 15_16'R15 '(R15’(015_R16 '¢1e)_015_16’R15'(R15'¢15_R16'(ble)_kls_ze'((Pls_@ze)_

_C15_26 '((bls - (bze) ) (2-13)
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ls - P :_kls_ls'R16'(R16'(016_Ris’(/’ls)_cls_le'Rle'(Rie'¢16_R15'¢15)_
_k19_20 ‘R (R17 P+ Rig @19 — Ry (”20) Cio 20° Ry (R17 P+ Rig @19 — Ry '(bzo)_
_k19_21'R17' Ry @ Cio n ‘Rz~ (R17'¢16_R19'¢19_R21'¢21)_

( —Rig- @9 —Ry (P21)
_k18_20'R17'(R17'(P16+R18' Ry (on) Cig 21'R17'(R17'¢16+R18'¢18_R20'¢20)_
( )-

~kis 21" Ry *(Riy @16 —Rig "1 —Ror #1) —Cig_n "Ry *(Rir * Bi6 —Rig " P10 — Ry 1), (2.14)
|18.¢18:_klg_zo.Rm.(Rﬂ.¢16+R18.¢18_R20.¢,20)_618_20.ng.(Rﬂ.¢16+R18.¢18_R20.¢,20)_
~Kig 21 Rig "(Riy @6 + Rig " Pig + Ry 01 ) —Cig o1 *Rig *(Riy 16 + Rig 1 + Ry 90 (2.15)
Lo @10 = k19 20 Rig'(Ru'(Ple"'R19'¢19_R20'¢20)_C19_20'R19'(R17'¢1e+R19'¢19_R20'¢20)_
~Kig 51 Rig*(~Ruy @16 + Rig @1 + Ry * 0 ) = Cig_on " Rig *(—Ruy * @1 + Rig " o + Ry 1), (2.16)

2o P = —Kig 20" Rao (=i " P — Righs + Roo*920) — Cig 20" Roo " (=Rur " P16 — Rig " i + Rog " ) =
~Kig 20" R "(~Ru7 " @i = Rig @19 + Rog " #20) = Cig_s0 " Roo *(—Ruz 16 = Rig " g + R ) —
Koo 20 (P =P ) ~Coo_ 20" (Poo — P ) (2.17)
oy P =—Kig 21 Ry (~Riy @i+ Rig " Pis + Ry 1) = Cig_ar " Roy " (—Ryy 15 + Rug @ + Ry ) —
—k19_21 . R21 . (_R17 ‘Pt R19 P+ R21 . ¢21)_C19_21 . R21 . (_|:\>17 .¢16 + |:\>19 '¢1g + RZl . (/',21)_

_k21_22 '(%1 (”22) Co 2 (¢21 _(pzz)- (2.18)

Diferencialo krumpliarac¢iy kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta pirma
pavara, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikai pavaizduoti 27 pav. ir 28 pav. Kaip matyti i§
27 pav. esanCio grafiko, i§ pavary dézés j diferencialo krumpliaratj 15 (Zr. 26 pav.) ateinantis
kampinis greitis yra lygus 45,80 rad/s (437,4 aps/min). Krumpliara¢io 16 kampinis greitis yra
sumazéjes ir yra lygus 21,7 rad/s (207,2 aps/min).

28 pav. esanciame grafike pavaizduotos diferencialo krumpliaraciy 18-21 kampiniy grei¢iy
priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta pirma pavara. Kadangi krumpliaraciai 18 ir 19 yra
vienodi, todél vienodi ir jy kampiniai grei¢iai. Kompiuteriniame modelyje automobilis juda tiesiai,
todél krumpliaraciai 18 ir 19 nesisuka ir jy kampiniai greiciai yra lygitis 0 rad/s. Krumpliaraéiai 20 ir
21 taip pat yra vienodi, jy kampiniai greiciai yra lygts 40,50 rad/s (386,7 aps/min).

Diferencialo krumpliaraciy kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungtos kitos

pavaros, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikai yra peteikti B priede.
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27 pav. Diferencialo krumpliaraciy 15 ir 16 kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas,

kai yra jjungta pirma pavara
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28 pav. Diferencialo krumpliara¢iy 18—21 kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai

yra jjungta pirma pavara
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2.4. Galiniy varanciyju raty matematinis modelis

Automobilio galiniy varanc¢iyjy raty kinematiné schema pavaizduota 29 pav. Variklio sukimo

momentas per sankabg, pavary déze, kardaninj veleng ir diferencialg yra perduodamas j galiniy

varanCiyjy raty pusasius. Besisukdami diferencialo krumpliaraciai 20 ir 21 suka prie jy pritvirtintus

pusasius, o pastarieji — prie jy pritvirtintus ratus 1 kartu su stabdziy diskais 2. Tokiu biidu

automobilis juda.

|22, Ro4, (24

20

25, Ro2s, @25

N

y

l20, R20, (20 l21, Ra1, @21

23, Ro2s, (23

29 pav. Galiniy varan¢iyjy raty kinematiné schema:

1 — stabdziy diskas; 2 — ratas

Galiniy varanciyjy raty sukimosi lygtys uzraSomos taip:

I, -, = _k22_23 '((022 — Py ) —Cy 23 '((bzz — Py ) - k21_22 '((022 - (021) —C 2 '((pzz - ¢21) '

ls @3 =M pas k22_23 '((st _(Pzz)_czz_zs '((1723 _(/’22) )

I24 ’¢24 = _k24_25 '((/’24 - (/’25)_ C24_25 ’(¢24 - (925)_ k20_24 ’(@24 _(pzo)_czo_m : (¢24 _¢2o )'

s - P =M pas k24_25 '((/’25 _§024)_C24_25 '((pzs _(b24) '

¢ia: Mpas — pasiprieSinimo momentas Nm.

PasiprieSinimo raty riedé¢jimui momentas apskai¢iuojamas taip (Rill, 2007):

Cia: r —rato spindulys, m
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Fr —ried¢jimo varza, N.

Rato riedéjimo varza apskai¢iuojama taip (The engineering toolbox):

F—cmeg, (2.24)

Cia: ¢ — riedéjimo koeficientas (asfalto dangai ¢ = 0,03);
m — automobilio masé kg;

g — laisvojo kritimo pagreitis m/s®.

Galiniy varanciyjy raty kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko, kai yra jjungta pirma
pavara, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikas pavaizduotas 30 pav. Kaip matyti i§ grafiko,
automobilio galiniy varan¢iyjy raty kampiniai grei¢iai yra lygis 40,46 rad/s (386,4 aps/min).
Kadangi automobilis juda tiesiai, todé¢l abiejy raty kampiniai grei¢iai yra vienodi. Esant jjungtai

pirmai pavarai, automobilis juda 21,85 km/h greiciu.
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30 pav. Galiniy varanciyjy raty kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

pirma pavara

Galiniy varanciyjy raty kampiniy greiciy priklausomybeés nuo laiko, kai yra jjungtos kitos
pavaros, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikai yra peteikti B priede.
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3. Naujos kinetinés energijos kaupimo sistemos kiirimas

Kadangi mano baigiamojo magistro darbo tikslas yra iStirti automobilio transmisijos su
kinetinés energijos kaupimo sistema dinamikg, o ja tyriau modeliuodamas transmisijos veikima,
tod¢l sumodeliavau ir kinetinés energijos kaupimo sistemos, prijungtos prie automobilio
transmisijos, veikima. Pirmajame skyriuje, atlikes visy rasiy KERS patenty analize ir susipazines su
sistemy veikimo principais, suktriau visiSkai naujg KERS, skirtg automobiliui. Mano sukurtg
KERS sudaro cilindriniy krumpliaraciy pavara, skirta sistemai prie automobilio transmisijos
prijungti, hidrauliné mova, su hidraulinés movos turbinraciu sujungtas smagratis, kuriame yra 4
hidrauliniai cilindrai, kurie gali i$skleisti papildomas mases, ir taip pat mano sukurta hidrauliné
sankaba, skirta prijungti smagratj prie automobilio transmisijos, kuri susideda i§ 4 hidrauliniy
cilindry (zr. 31, 32 pav.). Kadangi tiek smagratyje esantys cilindrai, tiek sankabos cilindrai yra
valdomi hidrauliskai, todél sukiiriau ir KERS hidrauling sistema.

Toliau apraSau sukurtos KERS veikimg. Automobiliui vaziuojant kardaninis velenas per
krumpliarating pavarg ir veleng 1 nuolat suka hidraulinés movos siurbliaratj 2. Besisukdamas
siurbliaratis 2 jsuka hidraulinj skysti, esantj hidraulinéje movoje tarp siurbliaracio 2 ir turbinracio 3,
kuris per menteles palaipsniui jsuka turbinratj 3, 0 kartu ir prie jo pritvirtintg smagratj 5. Smagratyje
5 yra keturi hidrauliniai cilindrai 6, prie kuriy stimokliy koty yra pritvirtintos papildomos masés 7.
Isskleidus Sias papildomas mases 7, padididéja smagracio 5 inercijos momentas. Po smagraciu 5 ant
veleno 1 yra pritvirtinti keturi hidrauliniai cilindrai 9, kurie sudaro hidrauling sankaba, prijungiancia
arba atjungiancig smagrat] 5 prie automobilio transmisijos. Prie hidraulinés sankabos hidrauliniy
cilindry 9 stimokliy koty virSaus yra pritvirtinti frikciniai pavirSiai 10, kurie, stimokliams pakilus,
prisipaudzia prie prie smagracio 5 pritvirtinto frikcinio pavir$iaus 8. Tokiu budu smagratis 5 yra
prijungiamas prie automobilio transmisijos. Tuomet besisukanc¢iame smagratyje 5 sukaupta kinetiné
energija yra perduodama j automobilio transmisijg ir panaudojama automobiliui jsibégéti, dél to yra
taupomi degalai. ISnaudojus smagratyje 5 sukaupta kineting energija, hidraulinés sankabos
hidrauliniy cilindry 9 stimokliai 10 yra nuleidziami zemyn ir smagratis 5 yra atjungiamas nuo
automobilio transmisijos (zr. 31 pav.). Tada vél yra sukama hidrauliné mova ir i§ naujo pradedama

kaupti kinetiné energija.
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31 pav. KERS pjuvis:
1 —velenas; 2 — siurbliaratis; 3 — turbinratis; 4 — smagracio apsauginis korpusas; 5 — smagratis; 6 —
smagratyje esantis hidraulinis cilindras; 7 — papildoma masé¢; 8 — smagracio frikcinis pavirsius; 9 —
hidraulinés sankabos hidraulinis cilindras; 10 — stamoklis su frikciniu pavir§Siumi; 11 — hidraulinés

sistemos vamzdeliai
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32 pav. Smagracio pjiivis:
1 — smagracio apsauginis korpusas; 2 — smagratis; 3 — smagratyje esantis hidraulinis cilindras; 4 —
papildoma masé; 5 — smagracio frikcinis pavirSius; 6 — hidraulinés sankabos hidraulinis cilindras;

7 — stimoklis su frikciniu pavir§iumi; 8 — hidraulinés sistemos vamzdeliai

3.1. Kinetinés energijos kaupimo sistemos matematinis modelis

33 pav. pavaizduota KERS kinematiné schema. KERS automobilio transmisijoje yra
jungiama prie kardaninio veleno per krumpling pavarg 26-27. Sie krumpliaraiai yra nuolat sujungti

ir, sukantis kardaniniam velenui, suka visa sistemg. I§ variklio ateinantis sukimo momentas per
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pavary déze, kardaninj veleng ir krumpliaracius 26 ir 27 suka hidraulinés movos HM siurbliaratj 28.
Siurbliaratis jsuka hidraulinéje movoje HM esantj hidraulinj skystj ir per ji toliau yra jsukamas

hidraulinés movos HM turbinratis 29 kartu su smagraciu S.

/ l26, R2s6, (26

el5 26 eld 26

i l14, R14, @14
AN 26
l15, Ris, @15 l2s, Ros, (28

e26_§ -

e27 28

l27, R27, @27

NSS4

l29, R29, (29

HM

33 pav. KERS kinematiné schema:

HM — hidrauliné mova; S — smagratis

KERS krumpliaraciy sukimosi lygtys uzrasomos taip:

Ize ’¢26 = _k26_27 ) Rze '(Rze “Po Tt R27 '(/727)_C26_27 ) Rze '(Rze '¢26 + R27 '¢27)_ kl4_26 '(§926 _§014)_
_C14_26 '((bze - ¢14) - k15_26 '(@26 - (015)_ C15_26 '((bza _¢15) ) (3-1)

I, -9y = _k26_27 ‘Ry, '(Rze 0+ Ry -0y ) —Cx 27° R, '(Rze O+ Ry - 0y ) - k27_28 '((027 - (st)_
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_C27_28 '(¢27 - ¢28) ) (3-2)

Kadangi | KERS sandarg jeina ir hidrauliné mova HM, pilnam jos matematiniam modeliui
reikalingos ir formulés hidraulinés movos HM perduodamam sukimo momentui apskaiciuoti.
Hidraulinés movos HM siurbliara¢io 28 ir turbinratio 29 perduodami sukimo momentai

apskaiciuojami pagal D. Yanakiev ir I. Kanellakopoulos (1995) pateiktas formules. Hidraulinés
movos modelis pavaizduotas 34 pav.

Siurbliaratis Q Turbinratis
I's /
M~ It
' T P
o -
@ws Ms T

34 pav. Hidraulinés movos modelis:
I's, It — siurbliaracio ir turbinracio spinduliai; ws, wt — siurbliaracio ir turbinracio kampiniai
greiciai; Ms, Mt — siurbliaracio ir turbinracio sukimo momentai; Q — debitas (Yanakiev,

Kanellakopoulos 1995)
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Hidraulinés movos siurbliara¢io sukimo momentas apskai¢iuojamas taip (Yanakiev,

Kanellakopoulos 1995):
My =L L =p-Q-(a -~ - %), (3.3)

ia: L = p-Q-12 -, — siurbliaracio judesio kiekio momentas Nm;
L. = p-Q-r? - @ — turbinradio judesio kiekio momentas Nm;
p — skyséio tankis kg/m?;
Q — debitas m*/s;
ws, w7 — siurbliaracio ir turbinra¢io kampiniai greiciai rad/s;

Is, 't — siurbliaracio ir turbinracio spinduliai m.

Hidraulinés movos turbinraio sukimo momentas apskaiiuojamas taip (‘Yanakiev,

Kanellakopoulos 1995):
MT:LT_LS:P'Q'(a’r'rTz_a)s'rsz)' (3.4)

Hidraulinés movos hidraulinio skysC¢io debitas apskai¢iuojamas taip (Yanakiev,
Kanellakopoulos 1995):

I, —I
Q=[5 [t (3.5)

¢ia: Cs— specifiné Siluma kJ/kgK.

KERS krumpliaraéiy ir hidraulinés movos kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko, kai yra
jjungta pirma pavara, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikai pavaizduoti 35 pav. ir 36 pav.
Kaip matyti i§ 35 pav. esanCio grafiko, i§ pavary dézés j KERS krumpliaratj 26 (zr. 33 pav.)
ateinantis kampinis greitis yra lygus 45,80 rad/s (437,4 aps/min). Krumpliaratinés pavaros 26—27
perdavimo skaiCius yra 1,0, todél krumpliaracio 27 kampinis greitis yra lygus krumpliaracio 26
kampiniam grei¢iui. Krumpliara¢io 27 kampinio greiCio diagrama pavaizduota su minuso zenklu

todél, kad jis sukasi ] prieSingg puse negu krumpliaratis 26.
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36 pav. esanCiame grafike pavaizduotos hidraulinés movos siurbliaracio ir turbinracio su
smagraciu kampiniy grei¢iy diagramos, kai yra jjungta pirma pavara. Kaip matyti i§ grafiko,
hidraulinés movos turbinra¢io kampinis greitis i§ pradziy Siek tiek atsilicka nuo siurbliaracio
kampinio greicio, tac¢iau apytiksliai po 0,04 s turbinrac¢io kampinis greitis susilygina su siurbliaracio
kampiniu grei¢iu ir pasiekia 45,80 rad/s (437,4 aps/min). Hidraulinés movos kampiniy greiéiy

diagramos pavaizduotos su minuso Zenklu, nes ji sakasi j prieS§inga pus¢ negu transmisija.
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35 pav. KERS krumpliaraciy 26 ir 27 kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra

jjungta pirma pavara
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36 pav. Hidraulinés movos kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

pirma pavara
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KERS krumpliaraéiy ir hidraulinés movos kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko, kai yra
jjungtos kitos pavaros, kompiuterinio modeliavimo rezultaty grafikai yra peteikti B priede.

Besisukancio turbinraio su smagraciu kinetiné energija apskaiciuojama taip:
1
K=E-|-a)2, (36)

&a: | — inercijos momentas kg-m?;

@ — kampinis greitis rad/s.

Pagal (3.6) lygtj apskai¢iavau turbinracio su smagraciu kineting energija penkioms pavaroms,
kai smagracio papildomos mases yra suskleistos ir, kai smagracio papildomos masés yra i$skleistos.
Turbinracio su smagraciu inercijos momentas, kai smagracio papildomos masés yra suskleistos, yra
lygus 0,9428 kgm?, o kai smagracio papildomos masés yra isskleistos — 1,069 kgm?. Skaigiavimy
rezultatus pateikiu 2 lenteléje. IS gauty rezultaty matyti, kad maziausiai kinetinés energijos
smagratyje yra sukaupiama, esant suskleistoms smagracio papildomoms maséms ir jjungtai pirmai
pavarai — 0,8961 kJ, o daugiausiai kinetinés energijos sukaupiama, esant iSskleistoms smagracio
papildomoms maséms ir jjungtai penktai pavarai — 26,58 kJ. Esant jjungtai bet kuriai i§ penkiy
pavary, iSskleidus smagracio papildomas mases, turbinracio su smagraciu kinetin¢ energija padidéja

11,80 %.

2 lentelé. Turbinracio su smagraciu kinetiné energija

o Kinetiné energija kJ
Turbinracdio su smagraciu kampinis
Pavara o smagracio papildomos | smagracio papildomos
greitis rad/s
mases suskleistos mases iSskleistos
I 43,60 0,8961 1,016
I 58,80 1,630 1,848
I 88,0 3,651 4,139
v 157,0 11,62 13,17
\Y/ 223,0 23,44 26,58

Atlikus automobilio transmisijos kompiuterinj modeliavima, kai yra jjungta penkta pavara ir
po 3 s prie transmisijos yra prijungiamas jsuktas smagratis, nustatyta, kad smagracio prijungimas

turi neigiamg poveikj — apkrauna variklj ir létina automobilj (zr. 37 pav.). Kaip matyti i§ gauto
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galiniy varanciyjy raty kampiniy greic¢iy priklausomybés nuo laiko grafiko, po 3 s prie transmisijos
prijungus jsuktg smagratj, raty kampinis greitis staigiai nukrinta nuo 248,4 rad/s (2 372 aps/min) iki
179,4 rad/s (1 713 aps/min), automobilio greitis atitinkamai sumazéja nuo 134,1 km/h iki
96,87 km/h, bet po 0,2 s raty kampinis greitis nusistovi ir vél pasiekia 248,4 rad/s (2 372 aps/min).
Todél galima teigti, kad KERS veiks neefektyviai.

300

250

[
o
o

N

Kampinis greitis, rad/s
= =
o u
== o

.

Laikas, s

37 pav. Galiniy varan¢iyjy raty kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra jjungta

penkta pavara ir po 3 s prie transmisijos prijungiama KERS

3.2. Kinetinés energijos kaupimo sistemos hidraulinés sistemos modelis

Kadangi mano sukurta KERS yra valdoma hidrauliskai, toliau pateikiu hidraulinés sistemos
schemas. 38 pav. pavaizduota KERS hidrauliné schema, 0 39 pav. pateikta ta pati hidrauliné schema
su pazymétais koncentruotais parametrais.

Toliau aprasau sukurtos KERS hidraulinés sistemos veikimg. Hidraulinis siurblys 2 1§ bako 1
pumpuoja hidraulinj skystj ir tiekia ji i hidrauling sistemg. Hidraulingje sistemoje esanciais dviem
hidrauliniais skirstytuvais 4 ir 5 yra valdomi keturi smagracio hidrauliniai cilindrai 6 ir keturi
hidraulinés sankabos hidrauliniai cilindrai 7. Hidrauliniai skisrtytuvai 4 ir 5 turi tris pozicijas:

vidurinioji pozicija yra neutrali, kai ji yra jjungta, hidraulinis skystis neteka j hidraulinius cilindrus
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ir 1§ jy neiSteka; esant jjungtai virSutinei pozicijai, hidraulinis siurblys 2 tiekia hidraulinj skystj }
hidrauliniy cilindry apacia, o i$ hidrauliniy cildry virSaus hidraulinis skystis iSteka ir yra pakeliami
hidrauliniy cilindry stimokliai; esant jjungtai apatinei pozicijai, hidraulinis siurblys 2 tiekia
hidraulinj skystj i hidrauliniy cilindry virSy, o i§ hidrauliniy cilindry apacios hidraulinis skystis
iSteka ir yra nueidziami hidrauliniy cilindry stimokliai. Hidraulinj skirstytuvg 5, valdant]
hidraulinés sankabos hidraulinius cilindrus 7, valdo automobilio vairuotojas, paspausdamas KERS
jjungimo/iSjungimo mygtuka 5 (zr. 12 pav.). Paspaudus mygtuka 5 (zr. 12 pav.), hidraulinis
skirstytuvas 5 yra pastatomas ] virSuting padétj ir, pakilus hidraulinés sankabos hidrauliniy cilindry
7 stimokliams, KERS yra prijungiama prie automobilio transmisijos. Hidraulinis skirstytuvas 4,
valdantis smagracio hidraulinius cilindrus 6, galéty biti valdomas kompiuterio, kuris, esant
dideliems smagracio sukiams, hidraulinj skirstytuva 4 pastatyty i virSuting padétj ir taip iSskleisty
smagracio papildomas mases 4 (Zr. 32 pav.), o smagracio siikiams sumazé¢jus, papildomas mases 4

(zr. 32 pav.) suskleisty, pastatydamas hidraulinj skirstytuva 4 i apating padeti.
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38 pav. KERS hidrauliné schema:
1 — bakas; 2 — hidraulinis siurblys; 3 — apsauginis voztuvas; 4, 5 — hidrauliniai skirstytuvai; 6 — smagracio hidrauliniai cilindrai; 7 — hidraulinés

sankabos hidrauliniai cilindrai
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Vs19) Vs20) Vs21) Vs22)
Ps19 Ps20 Ps21 Ps22

Vs23) Vs24) 6 Vs25) Vs26)
Ps23 Ps24 Ps25 Ps26

39 pav. KERS hidrauliné schema su koncentruotais parametrais:

1 — bakas; 2 — hidraulinis siurblys; 3 — apsauginis voztuvas; 4, 5 — hidrauliniai skirstytuvai; 6 — smagracio hidrauliniai cilindrai; 7 — hidraulinés

sankabos hidrauliniai cilindrai
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Modeliuojant KERS hidrauling sistemg, visa hidrauliné sistema yra padalinama j mazesnius
tirius (zr. 39 pav.) ir skai¢iuojami tuose tiiriuose esanciy slégiy pokyciai.
Hidraulinés sistemos ertmése Vs esanciy slégiy pokyc¢iy lygtys yra uzraSomos taip:

a) kai hidrauliniy cilindry stimokliai leidZiasi Zemyn:

TR G PR} @)

\%(le Q1-Q ), (38)
Dsszé (Q:-Q ) (3.9)
ps4=\%(Ql4+Q24 Qus-Qu 1), (3.10)
psg,—\%(QH Qu-Q), (3.41)
pSS—\%(QSG Qs 1~ Qs 0=Qs 0 —Qs o). (3.12)
pg—\% (Qs 7-Qs 0 =Qs 0= Qs - 22), (3.13)
p58=\% (Qs0=Qs 7 =% 0= Qs 1= cs): (3.14)
psg—\% (Qs 0= Qs +-Qs o —Qs 10-Qs o). (3.15)
uo = Vi (Qu10-Qs 7~ Qs 0~ Qs 0~ Qi ). (3.16)
P = Vi (Qu 12~ Qu 15 (3.17)
ba = Vi (Qu 2= Quo 5. (3.18)
s = Vi (Qus 12~ Qua 15, (3.19)
s = Vi (Qur 20~ Qu 15, (3.20)
bus = Vi (Qut 15+ Qi 15+ Qs 15+ Que 15~ Qs 10 (3.21)
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K
N (Q15_16 - le_o ) 1
s16
K
= V_ : (Q4_17 - Q4_5 - Q17_18 ) J
s17
K
= V_ ) (Q17_18 - Q18_19 - Q18_20 - Q18_21 - Q18_22 ) )
s18
K
= V_ : (Q18_19 - le_zo - Q18_21 - Q18_22 - Q19_c10 ) J
s19
K
= V_ ' (le_zo - Q18_19 - Q18_21 - Q18_22 - Q20_012 ) '
s20
K
= V_ : (Q18_21 - Q18_19 - ng_zo - le_zz - Q21_c14) ,
s21
K
= V_ ’ (Q18_22 - Q18_19 - le_zo - Q18_21 - sz_cls ) '
522
K
=——(Q 2 —Q ;
Vs23 ( 9_23 23_27 )
K
=—(Qu1 2 —Q ,
V524 ( 11_24 24_27 )
K
= V_ ) (Qc13_25 - Q25_27 ) )
s25
K
= V_ ) (chs_ze - Q26_27 ) '
526
K
= V_ ’ (Q23_27 + Q24_27 + Q25_27 + Q26_27 - Q27_28 ) '
s27
K
=—(Qy Qs o)
V528 ( 27_28 28_0)
b) kai hidrauliniy cilindry stimokliai kyla j virSy, keiiasi Sios lygtys
K
V_ (Q4 5 Q4_17 _Q5_15) !
s5
K
\/_ (Qe 7 +Qe 7 +Qe 9 +Qe _10 Q6_16)’
s6
K
V_ (QS_lS - Q11_15 - Q12_15 - Q13_15 - Q14_15 ) !
s15
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)



Psis = v '(Qe_ls - QlB_O) )
s16

. K

Pa7 = V_ : (Q4_17 - Q4_5 - Q17_27 ) 1
s17

. K

Psis = V_ ' (Q18_19 + Q18_20 + Q18_21 + Q18_22 - le_zs ) '
s18

. K

Ps27 = V_ ) (Q17_27 - Q23_27 - Qz4_27 - Q25_27 - Q26_27 ) 1
s27

. K

Ps2s = V_ : (le_zs - st_o ) )
s28

¢ia: K — skyscio turinis tamprumo modulis Pa;

Vi — 1-0Si0S ertmés turis m’;

Qi j, — hidraulinio skyscio, tekancio i§ i-osios ] j-aja ertme, debitas me/s;

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Qi _¢j, — hidraulinio skyscio, tekancio i i-osios | hidraulinio cilindro j-gja ertme, debitas m?/s.

Hidraulinés sistemos ermése Vi pratekanciy debity lygtys yra uzrasomos taip:

2 )
Ql_zzAi_z'/u' ;'|psl_psz|'3|gn(psl_psz)’
2 .
Q1_4=A,L_4'lu' ;'|psl_ps4|'S|gn(psl_ps4)’
2 .
Q2_4=A2_4',U' ;'|p52_ps4|'8|gn(p52_ps4)’
2 .
Qs o=A ol ;'|pss_pso|'5|gn(pss_pso)v

2 .
Q4_5 = A4_5-,u- ;'|ps4_ pss|'5|gn(ps4_ psS)’

{

2 )
Q4_17 = A4_17 " ;| Pss — p517| 'Slgn( Pss — psl7)’

H

2 .
Qs_e = As_e " ;|p55_ p56| 'Slgn(pss - psG)’
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)



H

2 .

Q6_7 = A\s_7 " ;'|p56_ ps7| 'Slgn(pse_ ps7)’
2 ]

Qe_s = A&s_g ik ;'|p56_ pss|'5|gn(pse - psB)’

2 .
Qe_g = Aa_g " ;'|p56_ p59|'5|gn(p56_ psQ)’

H

2 .
Q6_10 = Ae_lo " ;| Pss — p510| 'Slgn( Pss — ple)’
2 .
Q7_02=A7_02'/,l' ;'|ps7_p02|'S|gn(ps7_p02)’
2 .
Q8_c4=A3_c4'/u' ;'|p58_pc4|'S|gn(p58_pc4)’

2 .
Qo c6=A 67 M- ;'|psg - pc6| '5|gn(p59_ pcS)’

7

2 .

QlO_CS = AiO_cS - ;| Psio — pc8| 'Slgn( Psio — pcB) '
2 )

ch_ll = A:l_ll " ;| Pe1 — p11| 'Slgn( Pe1 — psll) )
2 ]

Qc3_12 = A:s_lz ik ;| Pes — p12| -Slgl‘l( Pes — pslz)’

2 .
Qc5_13 = A5_13 "M ;| Pes — p13| 'S|gn( Pes — pslB)’

H

2 .
Qc7_14 = A\:7_14 "M ;| Pe7 — p514| 'Slgn( Pe7 — p514) ’

:

2 )
Q11_15 = A11_15 "M ;| Psis — p515| 'Slgn( Psis — pslS)’

2 .
Q12_15 = A12_15 " ;| Ps12 — ps15| 'Slgn( Psi2 — psls)’

2 .
Q13_15 = A13_15 - ;| Psis — p515| 'Slgn( Psiz — pslS)’

HHM

2 .
Q14_15 = A14_15 " ;| Ps1a — ps15| 'Slgn( Ps1a — pslS)’

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)



/2 .
Q15_16 = A15_16 " ;| Psis — p516| 'Slgn( Ps1s — psle)’
/2 .
QlG_O = A16_0 " ;| Psis — psO| 'Slgn( Psis — pso)’
f2 .
Ql7_18 = A17_18 " ;| Psiz — p518| 'Slgn( Ps17 — pslB) '
’2 .
Q18_19 = A18_19 " ;| Psis — p519| 'Slgn( Psis — Psio )’
2 .
le_zo = Ais_zo ﬂ1f;| Ps1s — p520| 'S|gn( Ps1s — psZO)’
2 .
Q18_21 = A18_21 ﬂ«’;| Ps1s — p521| '5|gn( Ps1s — ple)’
fZ .
Q18_22 = A18_22 A ;| Ps1s — pszz| 'S|gn( Ps1s — psZZ)’
,2 .
QlQ_clO = A19_c10 " ;| Psio — pc10| 'Slgn( Psio — pclo)’
/2 .
Q20_c12 = A20_c12 " ;| Ps20 — pc12| 'Slgn( Ps20 — pclz)’
fZ .
Qzl_c14 = A21_c14 " ;| Ps21 — pc14| 'Slgn( Pso1 — pcl4)’
’2 .
QZZ_ClG = Azz_cle M ;| Ps2o — pc16| 'Slgn( Ps2o — pclB)’
2 .
Qc9_23 = Abg_zs 'ﬂ',/;'|pc9 - p523| 'S|gn( Pes — ps23) '
fZ .
chl_24 = A:11_24 i ;| Peis — p524| -SIgN{ Peyy — p524) '
f2 .
Qc13_25 = A;ls_zs " ;| Peiz — p525| -sign
fZ .
Qc15_26 = A:lS_ZG " ;| Peis — p526| -SIgN{ Pgys — p526)’
,2 .
Q23_27 = A23_27 " ;'|p523 - p527| 'Slgn( Ps2s — p527)v
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(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)



f2 .
Q24_27 = A24_27 " ;| Ps2s — psz7| 'Slgn( Ps2s — p527)’ (3-82)
’2 .
Q25_27 = Az5_27 " ;| Ps2s — p527| 'Slgn( Ps2s — p527)’ (3-83)
fZ .
Qze_27 = A26_27 "M ;| P26 — psz7| 'Slgn( P26 — p527)’ (3-84)
’2 .
Q27_28 = A27_28 "M ;| Ps27 — p528| 'Slgn( Ps27 — p528)’ (3-85)
2 .
st_o = Azs_o M- ;'|p328 - psO| 'S|gn( Ps2s — psO)’ (3.86)
f2 .
Q5_15 = As_ls “H- ;| Pss — p515| 'Slgn( Pss — pslS)’ (3-87)

H

2 .
Q6_16 = As_le "M ;| Pss — psle| 'Slgn( Pss — pslG)’ (3-88)

H

2 .
Q17_27 = A17_27 i ;| Psiz — psz7| 'Slgn( Psi7z — p527) ! (3-89)

2 .
Q18_28 = A18_28 " ;| Ps1s — p528| 'Slgn( Ps1s — p528) ) (3-90)

&a: Aj j — hidraulinés sistemos i_j ertmés skerspjiivio plotas m?;
1 — santykinis sleégis;
p — hidraulinio skys¢io tankis kg/m®;

Psi, — hidraulinés sistemos i-0joje ertméje esantis slégis Pa.

Hidraulinés sistemos hidrauliniai skirstytuvai turi 3 pozicijas. Kai yra jjungta I pozicija,
hidrauliniy cilindry stiimokliai yra nuleidZiami, II pozicija yra neutrali, t. y. hidraulinio skyscio
tekéjimas i hidraulinius cilindrus ir i§ jy yra uzblokuotas, o, kai yra jjungta III pozicija, hidrauliniy

cilindry stimokliai yra pakeliami (zr. 40 pav.).
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Hidraulinio skirstytuvo pozicijos
|11

X

| pozicija | pozicija

Vss, Vs17)
Pss Ps17

VslS,
Ps1s

[l pozicija

10—
g

40 pav. Hidrauliniy skirstytuvy pozicijos:

1 — hidraulinés sankabos hidraulinis skirstytuvas; 2 — smagracio hidraulinis skirstytuvas

Hidraulinio skirstytuvo pozicijy perjungimas yra atlickamas tokia tvarka: I-II-I11-1I-I.
Pradiniu laiko momentu t; hidrauliné sistema yra iSjungta. Jjungus hidraulinj siurblj, laiko momentu
to yra jjungiama hidraulinio skirstytuvo pozicija I, Sioje pozicijoje hidraulinis skirstytuvas biina iki
laiko t3. Laiko mementu t;3 yra jjungiama hidraulinio skirstytuvo pozicija Il, Sioje pozicijoje
hidraulinis skirstytuvas biina iki laiko t;. Laiko mementu t; yra jjungiama hidraulinio skirstytuvo
pozicija Ill, Sioje pozicijoje hidraulinis skirstytuvas biuna iki laiko ts. Laiko mementu ts yra
jjungiama hidraulinio skirstytuvo pozicija Il, $ioje pozicijoje hidraulinis skirstytuvas biina iki laiko
ts. Laiko mementu tg yra jjungiama hidraulinio skirstytuvo pozicija |, Sioje pozicijoje hidraulinis
skirstytuvas btna iki laiko tg (zr. 3 lentelg). Tokiu budu hidraulinio skirstytuvo pozicijy

perjunginéjimo ciklas yra nuolat kartojamas.
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3 lentelé. Hidraulinio skirstytuvo valdymas

Pradinis laikas Hidraulinio skirstytuvo pozicijos Hidraulinio skirstytuvo
perjungimo laikas pozicija
t t I
t2 t3 I
t3 tg i
tg ts I
ts ts |

KERS hidraulinéje sistemoje yra 8 hidrauliniai cilindrai — 4 hidraulinés sankabos hidrauliniai

cilindrai ir 4 smagracio hidrauliniai cilinndrai (zr. 41 pav.).

41 pav. KERS hidrauliniy cilindry schema:

1 — hidraulinés sankabos hidrauliniai cilindrai; 2 — smagracio hidrauliniai cilindrai

UzraSau visy 8 hidrauliniy cilindry ertmése esanciy slégiy pokyciy lygtis. Hidraulinés

sistemos hidrauliniy cilindry ertmése esanciy slégiy poky¢iy lygtys yra uzraSomos taip:
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K

Pa =g (Qun=S:0), (391)

. K .

Pez = m'(sg G _Q7_c2)) (3.92)

. K .

o=y g Q94 659

. K ,

Pea :\M'(Sz 'qz _Qg_c4)a (394)

. K .

P =y g gy (G Sh). (3.99

. K .

pce ZM'(SZ 'q3_Q9_C6)1 (396)

. K .

pc? =m’(QC7_14 _Sl'q4) ) (397)

. K .

P =\m-(82 0, - Qp_cs ) (3.98)

. K .

P = s gy (e ™30G) @9

. K .

Peio = m ' (54 “Us _ng_clo) , (3.100)

. K .

Pas =5y (Que =507k (3.101)

. K .

Peio = m : (54 “Uos = Quo_c1o ) (3.102)
12 4 6

. K .

Pz = \m : (ch3_25 —3; 'q7) , (3.103)

. K .

Peia = m'(54 -0, _Q21_014) ) (3-104)
14 4" M7

. K .

Peis = \m ’ (Qc15_2e - S3 “Ug ) ) (3105)

. K .

Peis = V45,0 (Ss G —Qp 6) (3.106)

&a: Sj — hidraulinio cilindro stimoklio i-0jo pavir§iaus plotas m;
gi — hidraulinio cilindro i-0jo stimoklio poslinkis m;
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¢; — hidraulinio cilindro i-ojo stimoklio greitis m/s.

Taip pat uzrasau ir visy 8 hidrauliniy cilindry stimokliy judéjimo lygtis. Kadangi hidraulinés
sankabos ir smagracio hidrauliniy cilindry paskitys yra skirtingos, todél ir jy stimokliy judéjimo
lygtys yra uzrasomos skirtingai.

Hidraulinés sankabos hidrauliniy cilindry sttmokliy judéjimo lygtys yra uzraSomos taip:

m, -G, = Py - S, — Pep - S, — Ry, -sign (g, ) - F, (3.107)
M, -6, = Pes - Sy — Peos - S, — Ry, -sign(d, ) - F,, (3.108)
M, -Gy = Pus Sy — Peg - S, — Ry, -5igN (4, ) — F, (3.109)
M, -G, = Py - S, — Pus - S, — Ry, -sign(d, )~ F,, (3.110)

¢ia: mp — hidraulinés sankabos hidraulinio cilindro stimoklio masé kg;

Rys — trinties jéga tarp stimoklio ir hidraulinés sankabos hidraulinio cilindro sienelés N;

Fi — jéga, atsirandanti dé¢l sgveikos tarp hidraulinio cilindro stimoklio ir smagracio frikciniy
pavir$iy N. Kai stimoklio poslinkis g; yra didesnis uz tarpelj, esantj tarp stimoklio ir smagracio A;,

tada:
F :ki‘(Qi_Ai)+Ci‘qi’ (3.111)

Smagracio hidrauliniy cilindry stimokliy judéjimo lygtys yra uzraSomos taip:

M, - G5 = Peo * S5 = Pero * Su — Ry - SIAN (G5 )+ M, - 2 - (R+), (3.112)
M, -G = Pesy - S5 — Perz - Sy — Ry - SION (G ) + M, - %% - (R+), (3.113)
M, -8, = Pets - S5 — Peaa * S — Rrg -SI9N(G; )+ M, - @7 - (R+1,), (3.114)
M, - g = Peis - S5 — Pegs - S4 — Rrem - SIGN(Gg ) + M, - % -(R+0 ) , (3.115)

¢ia: my — smagracio hidraulinio cilindro stimoklio masé kg;
Rtsm — trinties jéga tarp stimoklio ir smagracio hidraulinio cilindro sienelés N;
@, —smagracio hidraulinio cilindro i-0jo stimoklio kampinis greitis rad/s;

R — spindulys nuo smagracio centro iki smagracio hidraulinio cilindro stiimoklio galo m.
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Apibendrintos iSvados

1. Atlikus patenty analize energijos akumuliavimo srityje, nustatyta, kad gali bti 5 skirtingy
risiy KERS: pneumatinés, hidraulinés, elektrinés, mechaninés ir misrios.

2. Atlikus moksliniy darby analiz¢ energijos akumuliavimo srityje, nustatyta, kad mechaniné
KERS su smagraciu yra pati efektyviausia 1§ visy pries tai iSvardyty KERS rsiy. Palyginus su Siuo
metu populiariausiomis elektrinémis KERS, mechaniné KERS su smagrac¢iu 2 kartus maziau sveria,
uzima 2 kartuS maziau vietos, yra 4 kartus pigesné ir 2 Kartus efektyvesné dél mazy energijos
nuostoliy.

3. Sukurta visiskai nauja automobilio kinetinés energijos kaupimo sistema bei jos valdymo
hidrauliné sistema. Kinetinés energijos kaupimo sistemg sudaro krumpliaratiné pavara, hidrauliné
mova, smagratis ir hidrauliné sankaba, skirta prijungti $ig sistemg prie automobilio transmisijos arba
nuo jos atjungti.

4. Atlikus automobilio transmisijos su KERS skai¢iavimus nustatyta, kad, nepriklausomai nuo
to, kuri pavara yra jjungta, KERS hidraulinés movos turbinracio su smagrac¢iu kampinis greitis per
apytiksliai 0,04 s tampa lygus transmisijos kampiniam greiciui ir toliau nebedidéja. Taip pat
nustatyta, kad maziausiai kinetinés energijos smagratyje yra sukaupiama, esant suskleistoms
smagracio papildomoms maséms ir jjungtai [ pavarai — 0,8961 kJ, o daugiausiai kinetinés energijos
sukaupiama, esant i$skleistoms smagracio papildomoms maséms ir jjungtai V pavarai — 26,58 kJ.
Esant jjungtai bet kuriai i§ penkiy pavary ir turbinraciui su smagraciu pasiekus transmisijos kampinj
greit], 18skleidus smagracio papildomas mases, turbinracio su smagraciu kinetiné energija padid¢ja
11,80 %.

5. Atlikus automobilio transmisijos su sukurta KERS kompiuterinj modeliavima nustatyta,
kad jsukto smagracio prijungimas prie transmisijos turi neigiamg poveikj — apkrauna variklj ir létina

automobilj. Todél galima teigti, kad sukurta nauja KERS veiks neefektyviai.
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A priedas

Automobilio transmisijos su KERS kompiuterinis modeliavimas programa ,,Fortran*

IMPLICIT REAL*8 (a-h,o0-2)

PARAMETER ( nvarb=59, nstep=100)
PARAMETER ( dtime=1.0E-6, ntime=2000000)
DIMENSION Y (nvarb), YR (nvarb)

COMMON /ASYN VARIKLIS/ ASYN PARAM(12)

COMMON /PARAM TRANSMITION/ PARAMTRANSM KOEF (100)
COMMON /PARAM_COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
Common/Pavaru_deze/ParamDeze (100)
Common/Dif/PramaDif (100)

Common/Galiniai ratai/ParamRatai (100)
Common/KERS/ParamKERS (100)

COMMON /PARAMPRINT/ kprint
EXTERNAL F FUNK2
OPEN(l,FILE='reZ_diSp.dat')
OPEN(Z,FILE='reZ_Vel.dat')

OPEN (3, FILE="rez accel.dat')

OPEN (4, FILE="rez torque.dat')
OPEN (7, FILE="rez dw.dat')
Pi=4.0DO*DATAN (1.0D0); aps=30.0D0/Pi
kprint=10

CALL F_ASYCH_MOTOR_PARAMETER()
CALL F_COUPLING_PARAMETER()

CALL F_TRANSMITION_PARAMETER()
CALL F_LOAD_PARAMETER()

Call F Pavaru deze parameter ()
Call F KERS parameter ()

Call F Dif parameter ()

Call F Galiniai ratai parameter ()
DO i=1,nvarb

Y (1)=0.0DO
END DO

Y(l)=(ASYN_PARAM(3)/ASYN_PARAM(4))*ASYN_PARAM(2)
isk=0
DO itime=1,ntime; atime=dtime*itime

isk=isk+1

CALL RUNKUT (nvarb,dtime,atime,Y,F FUNK2)
IF(isk.GE.nstep) THEN

CALL F FUNKZ2 (atime,Y, YR, nvarb)
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1000

WRITE (6, *) ' '

WRITE (6,1000) atime, Y (1)

WRITE (6,1000) atime, (Y (1+2*1i-1),1i=1,29)
WRITE (6,1000) atime, (Y (14+2*1i),1=1,29)
WRITE (6,1000) atime, (YR(1+2*i),i=1,29)
WRITE (6, *) '
WRITE (6, *) ' '
WRITE (6, *) ' '
WRITE(l 1000) atime, (Y (14+2*i-1),1i=1,29)
WRITE (2,1000) atime, (Y (1+2*1i),1i=1,29)
WRITE (3,1000) atime, (YR(1+2*i),i=1,29)
isk=0

END IF

END DO

FORMAT (1x,30(G12.5,1x))

STOP
END

SUBROUTINE F FUNK2 (atime, Y, YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-2z)

COMMON /PARAM_TRANSMITION/ PARAMTRANSM_KOEF(IOO)
COMMON /PARAM COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
COMMON /ASYN VARIKLIS/ ASYN PARAM(12)
Common/Pavaru_deze/ParamDeze (100)
Common/Dif/PramaDif (100)

Common/Galiniai ratai/ParamRatai (100)
Common/KERS/ParamKERS (100)

DIMENSION Y (nvarb), YR (nvarb)

CALL F EL SANKABA (atime,Y,YR,nvarb)
CALL F Pavaru deze (atime, Y, YR,nvarb)
CALL F KERS (atime, Y, YR,nvarb)

CALL F Dif (atime, Y, YR,nvarb)

CALL F Galiniai ratai(atime,Y,YR,nvarb)
RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F MAX FRICTION TORQUE ()
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-2z)

COMMON /PARAM COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)

R2=PARAMCOUPLING (5)

amiu 2 31=PARAMCOUPLING (15)
ak4=PARAMCOUPLING (18)
z4=PARAMCOUPLING (20)
delta=PARAMCOUPLING (21)

u=0.0D0

FN max=ak4* (delta-u)

rez=R2* (z4*FN max) *amiu 2 31
F MAX FRICTION TORQUE=rez
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1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F PRISPAUDIMO FORCE (atime)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z)

COMMON /PARAM COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)

ak4=PARAMCOUPLING (18)
z4=PARAMCOUPLING (20)
delta=PARAMCOUPLING (21)
u=F CLUCH CONTROL U(atime)
rez=z4*ak4d* (delta-u)

F PRISPAUDIMO FORCE=rez

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))

RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F CLUCH CONTROL U(atime)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z)

COMMON /PARAM_COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
T period=PARAMCOUPLING (43) -PARAMCOUPLING (31)
n period=atime/T period
t=(atime/T period-n period)*T period
rez=-10.0D0
DO i=1,6
t_min:PARAMCOUPLING(30+(Z*i—l));
t_max=PARAMCOUPLING (30+ (2%i+1))
IF(t min.LE.t.AND.t.LE.t max) THEN
u_min=PARAMCOUPLING (30+ (2*1i));
u_max=PARAMCOUPLING (30+ (2*i+2))

rez:u_min+(u_max—u_min)*(t—t_min)/(t_max—t_min)

GOTO 100

"x*%x%* ERROR. "F CLUCH CONTROL U" '

' PARAMCOUPLING(() : t,u’

DO j=1,7
WRITE (6,1010) 7, PARAMCOUPLING (30+ (2*3-1)), PARAMCOUPLING (30+2%7)
END DO
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STOP
100 CONTINUE

F_CLUCH_CONTROL U=rez

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))

1010 FORMAT (1x,I3,3%x,6(E12.5,2x))
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F FRICTION TORQUE 2 31 (Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z)

COMMON /PARAM COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
DIMENSION Y (nvarb)
dafi2=Y (5); dafi3l=Y(7)

R2=PARAMCOUPLING (5)
amiu_2_31=PARAMCOUPLING(15)

aMom max=F MAX FRICTION TORQUE ()
FN=F_PRISPAUDIMO_FORCE(atime)
aMom=R2*FN*amiu 2 31

IF (aMom.GT.aMom max) THEN
aMom=aMom max
END IF

aMom=aMom*F DSIGN (dafi2-dafi31)
F_FRICTION TORQUE 2 31=aMom

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F FRICTION TORQUE 31 4 (Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-2z)

COMMON /PARAM_COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
DIMENSION Y (nvarb)
dafi3l=Y (7); dafid=Y (11)

R31=PARAMCOUPLING (7)

amiu 31 4=PARAMCOUPLING (16)

aMom max=F MAX FRICTION TORQUE ()
FN:F_PRISPAUDIMO_FORCE(atime)
aMom=R31*FN*amiu 31 4*F DSIGN(dafi3l-dafid)

IF (aMom.GT.aMom max) THEN
aMom=aMom max
END IF

F_FRICTION TORQUE 31 4=aMom

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))
RETURN
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FRICTION TORQUE 31 32(Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o0-z)

COMMON /PARAM COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
DIMENSION Y (nvarb)

dafi3l=Y (7); dafi32=Y(9)

R32=PARAMCOUPLING (8)

Frict force 31 32=PARAMCOUPLING (13)
aMom=R32*Frict force 31 32*F DSIGN(dafi3l-dafi32)
F FRICTION TORQUE 31 32=aMom

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))

RETURN

END
C
C=================—==—=———=—=——=———=——————————-————oooo oo s e
C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F RESISTANCE TORQUE (Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z)

DIMENSION Y (nvarb)

COMMON /PARAM LOAD/ PARAM LOAD (100)
aO=PARAM_LOAD(1)
aC=PARAM_LOAD(2)
aS=PARAM_LOAD(3)
aw=PARAM_LOAD(4)
b:PARAM_LOAD(5)

Dafi6=Y (13)
rez=(a0+ac*DCOS (aw*atime) +as*DSIN (aw*atime) ) *DEXP (b*atime)
IF(dafi6.LT.0.0D0) THEN
rez=0.0D0
END IF

F RESISTANCE TORQUE=rez

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))

RETURN

END
C
C::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
C

DOUBLE PRECISION FUNCTION F TORQUE 32 6(Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-2z)

COMMON /PARAM_TRANSMITION/ PARAMTRANSM_KOEF(IOO)
DIMENSION Y (nvarb)

afi32=Y(8); Dafi32=Y(9)
afi6=Y (12); Dafi6=Y (13)
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ak325=PARAMTRANSM KOEF (4) ! ak325
ac325=PARAMTRANSM KOEF (5) ! ac325

aMom 32 6=ak325* (afi32-afi6)+ac325* (Dafi32-Dafi6)
F TORQUE 32 6=aMom 32 6
1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))

RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F TORQUE 1 2(Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o0-z)

COMMON /PARAM TRANSMITION/ PARAMTRANSM KOEF (100)

DIMENSION Y (nvarb)

afil=Y(2); Dafil=Y(3)
afi2=Y (4); Dafi2=Y(5)
akl2=PARAMTRANSM KOEF (2) ! akl2
acl2=PARAMTRANSM KOEF (3) ! acl2

aMoml2=akl2* (afil-afi2)+acl2* (Dafil-Dafi2)
F TORQUE 1 2=aMoml?2

1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F TORQUE 31 32(Y,atime,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-2z)

COMMON /PARAM_COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
DIMENSION Y (nvarb)

afi3l=Y (6); Dafi3l=Y (7)
afi32=Y(8); Dafi32=Y(9)

R31=PARAMCOUPLING (7)
ak3=PARAMCOUPLING (9)
ac3=PARAMCOUPLING (10)

aMom 31 32=(ak3*(afi3l-afi32)+ac3* (Dafi3l-Dafi32))*R31
F TORQUE 31 32=aMom 31 32
1000 FORMAT (1x,6(E12.5,1x))
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F dsign (x)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z)

IF(x.GT.0.0DO0) F dsign=1.0DO0
IF(x.LT.0.0D0) F dsign=-1.0DO
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1000

1000

IF(x.EQ.0.0DO) F dsign=0.0DO0

RETURN
END

SUBROUTINE MATMUS (A,B,C,L,M,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O0-2Z)
DIMENSION A (L,M),B(M,N),C(L,N)

DO I=1,L
DO J=1,N
C(I,J)=0.0D0
DO K=1,M
C(I,J)=C(I,J)+A(I,K)*B(K,J)
END DO
END DO

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE PRINS (a,k,l,nf)
implicit real*8 (a-h,o-2z)
dimension a(k, 1)

DO i=1,k
WRITE (nf,1000) (a(i,j),3=1,1)
END DO
FORMAT (1x, 6 (E12.5,1x))
RETURN
END

SUBROUTINE PRIN8 NOTZERO (A,nrow,ncol,nf)
implicit real*8 (a-h,o-z)
dimension A (nrow,ncol)
WRITE (nf, *) '**** "PRINT NONZERO:"'
DO i=1,nrow; DO j=1,ncol
IF(A(i,73) .NE.ODO) THEN
WRITE (nf,1000) 1i,3,A(i,73)

END IF

END DO; END DO

FORMAT (1x, 'Matrix(',I2,',',I2,')=",E12.5)
RETURN

END

SUBROUTINE RUNKUT (N, H, T, X, LSK)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)
DIMENSION X (*),Y(1000),YR(1000),YF(1000),A(5)

IF(N.GT.1000) THEN

WRITE (6, *) '*** ERROR. "RUNKUT" : N>1000'
END IF
A(1)=0.5*H
A(2)=A(1)
A(3)=H
A(4)=H
A(5)=A(1)
TE=T
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DO J=1,N
Y (J) =X (
YF (J) =X

END DO

DO I=1,4
CALL LSK(TE,Y,YR,N)

J)
(J)

TE=T+A(I)
DO K=1,N

Y (K)=X(K)+A (I) *YR (K)

YF (K)=YF(K)+A (I+1)*YR(K)/3.0DO
END DO

END DO

DO J=1,N
X (J)=YF (J)
END DO

RETURN
END

SUBROUTINE F ASYCH MOTOR PARAMETER ()

IMPLICIT REAL*8 (a-h,o0-z)
COMMON /ASYN VARIKLIS/ ASYN PARAM(12)

Pi=4.0DO*DATAN (1.0DO0)
ainv=7.14D-2

p=2

aM nom=47.0D0; aM kr=94.67D0
S nom=0.04D0; S kr=0.149D0

w0=157.08D0 ! w0=2*Pi*ft/p
Tm=0.0089D0 ! Tv=1/((ft*S_kr) wt=ft* (2*Pi) ft=50Hz
vt=2.40D0

aniu=7.87D-4 ! aniu=S kr/ (2*Mkr)
Tv=Tm*vt

betav=1.0D0/ (aniu*w0)

Cv=1.0D0/ (aniu*w0*Tv)
Dv=Cv/betav

WRITE (6, *) ' !

WRITE (6, *) ' ainv="',ainv

WRITE (6, *) ' w0=",w0

WRITE (6, *) ' Cv=',Cv

WRITE (6, *) ' Dv="',Dv

WRITE (6, *) ' !

ASYN_PARAM(l):ainv; ASYN_PARAM(Z):WO; ASYN_PARAM(3):CV

ASYN PARAM (4)=Dv;

RETURN
END

SUBROUTINE F COUPLING PARAMETER ()
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-2z)

COMMON /PARAM COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)

R2=0.15D0;
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R31=0.15D0; R32=0.05D0; z3=8; ak3=1.0D5; ac3=1.0D-2
R4=0.15D0; z4=8; ak4=1.0D4
ain2=2.0D-2;

ain31=1.0D-3; ain32=1.0D-3;

ain4=5.0D-3;

delta=1.0D-2

amiu 2 31=0.40D0

amiu 31 4=0.40D0;

c2=1.0D-3

c31=1.0D-3; ¢32=1.0D-3; Frict force 31 32=1.0DO
c4=1.0D-3

DO i=1,100; PARAMCOUPLING(i)=0.0D0; END DO

PARAMCOUPLING (1) =ain?2

PARAMCOUPLING (2)=ain31

PARAMCOUPLING (3)=ain32

PARAMCOUPLING (4)=ain4

PARAMCOUPLING (5)=R2

PARAMCOUPLING (6)=c?2

PARAMCOUPLING (7)=R31

PARAMCOUPLING (8)=R32

PARAMCOUPLING (9)=ak3;

PARAMCOUPLING (10) =ac3;

PARAMCOUPLING (11)=c31

PARAMCOUPLING (12)=c32

PARAMCOUPLING(13)=Frlct force 31 32

PARAMCOUPLING (14)=z3

PARAMCOUPLING(15)=am1u 2 31

PARAMCOUPLING (16) =amiu_ 31 4

PARAMCOUPLING(17)=R4

PARAMCOUPLING(18)=a

PARAMCOUPLING (19) =c

PARAMCOUPLING (20) =z

PARAMCOUPLING(21)=delta

PARAMCOUPLING (31)=0.0DO0; PARAMCOUPLING (32) =delta
PARAMCOUPLING (33)=2.0D0; PARAMCOUPLING (34) =delta
PARAMCOUPLING (35)=2.25D0; PARAMCOUPLING (36)=0.5*delta
PARAMCOUPLING (37)=2.50D0; PARAMCOUPLING (38)=0.0D-4
PARAMCOUPLING (39)=3.50D0; PARAMCOUPLING (40)=0.0D-4
PARAMCOUPLING (41)=3.75D0; PARAMCOUPLING (42)=0.5*delta
PARAMCOUPLING (43)=4.0DO0; PARAMCOUPLING (44)=delta

aMOM_MAX=F MAX_ FRICTION TORQUE ()
FN_MAX=F PRISPAUDIMO FORCE (0.0DO)

WRITE (6, *) ' FN MAX=',FN MAX
WRITE (6, *) ' aMOM MAX=',aMOM MAX

PAUSE 'F COUPLING PARAMETER'

RETURN
END

SUBROUTINE F TRANSMITION PARAMETER ()
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o0-2z)

COMMON /PARAM_TRANSMITION/ PARAMTRANSM KOEF (100)

DO i=1,100; PARAMTRANSM KOEF (i)=0.0D0; END DO
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ain5=1.0D-1
akl2=1.0D5;
ak325=1.0D5;

acl2=1.0D-2
ac325=1.0D-2

PARAMTRANSM KOEF (1)=ain5 ! akl2
PARAMTRANSM KOEF (2)=akl2 ! akl2
PARAMTRANSM KOEF (3)=acl2 ! acl2
PARAMTRANSM KOEF (4)=ak325 ! ak325
PARAMTRANSM KOEF (5)=ac325 ! ac325
RETURN

END

SUBROUTINE F LOAD PARAMETER ()
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o0-2z)

COMMON /PARAM LOAD/ PARAM LOAD (100)
DO i=1,100; PARAM LOAD(i)=0.0D0; END DO

a0=30.0D0
ac=10.0D0
as=10.0D0
aw=40.0D0
b=0.0DO0
PARAM_LOAD(1)=aO ! a0
PARAM_LOAD(2)=aC ! al
PARAM_LOAD(3)=aS ! az
PARAM_LOAD(4)=aw ! a3
PARAM_LOAD(5)=b ! ad

RETURN
END

SUBROUTINE F EL SANKABA (atime,Y,YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z)

COMMON /PARAM_TRANSMITION/ PARAMTRANSM_KOEF(IOO)
COMMON /PARAM_COUPLING/ PARAMCOUPLING (100)
COMMON /ASYN_VARIKLIS/ ASYN_PARAM(lZ)
Common/Pavaru_deze/ParamDeze (100)
Common/Dif/PramaDif (100)

Common/Galiniai ratai/ParamRatai (100)
Common/KERS/ParamKERS (100)

DIMENSION Y (nvarb), YR (nvarb)

aMomv=Y (1)

afil=Y(2); Dafil=Y(3)
afi2=Y (4); Dafi2=Y(5)
afi31l=Y(6); Dafi3l=Y(7)
afi32=Y(8); Dafi32=Y(9)
afid=Y (10); Dafid=Y(11)
afi5=Y (12); Dafib5=Y(13)

ainv=ASYN PARAM (1)

ain2=PARAMCOUPLING (1)
ain31=PARAMCOUPLING (2)
ain32=PARAMCOUPLING (3)
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ain4=PARAMCOUPLING (4)

ain5=PARAMTRANSM KOEF (1) ! ainb

akl2=PARAMTRANSM KOEF (2) ! akl2

acl2=PARAMTRANSM KOEF (3) ! aclz

ak325=PARAMTRANSM KOEF (4) ! ak325
(5

ac325=PARAMTRANSM KOEF
ak3=PARAMCOUPLING (9)
ac3=PARAMCOUPLING (10)
c2=PARAMCOUPLING (6)
c31=PARAMCOUPLING (11)
c32=PARAMCOUPLING (12)
c4=PARAMCOUPLING (19)

) ! ac325

ainv=ASYN PARAM(1)
w0=ASYN PARAM(2)
Cv=ASYN PARAM(3)
Dv=ASYN PARAM (4)

aMoml2=F TORQUE 1 2(Y,atime,nvarb)

aMom 32 6=F TORQUE 32 6(Y,atime,nvarb)

aMom 31 32=F TORQUE 31 32(Y,atime,nvarb)

aMomTr 2 31=F FRICTION TORQUE 2 31 (Y,atime,nvarb)
aMomTr 31 4=F FRICTION TORQUE 31 4(Y,atime,nvarb)
aMomTr 31 32=F FRICTION TORQUE 31 32(Y,atime,nvarb)

YR (1)=Cv* (wO-Dafil)-Dv*aMomv
YR (2)=Dafil
YR (3) = (aMomv-aMoml2) /ainv

IF (Dafi2.NE.Dafi31) THEN

YR (4)=Dafi2
YR (5)=(aMoml2-aMomTr 2 31-c2*Dafi2)/ain2

IF (Dafi31.NE.Dafi4) THEN

YR (6)=Dafi31l
YR (7)=(aMomTr 2 31 - aMomTr 31 4 - aMom 31 32 -
aMomTr 31 32 -
c31*Dafi3l) /ain31

YR (8)=Dafi32
YR(9)=(aMom 31 32 - aMom 32 6 +
aMomTr 31 32 -
c32*Dafi32) /ain32

YR (10)=Dafi4
YR(ll):(aMomTr_31_4—c4*Dafi4)/ain4

ELSE

YR (6)=Dafi31l
YR(7)=(aMomTr 2 31 - aMom 31 32 -
aMomTr 31 32 -
c31*Dafi31 - c4*Dafi4)/ (ain31l+aind)

YR (8)=Dafi32
YR(9)=(aMom 31 32 - aMom 32 6 + aMomTr 31 32 -
c32*Dafi32 )/ (ain32)

YR(10)=Dafi4
YR(11l)=(aMomTr 2 31 - aMom 31 32 -

c31*Dafi3l - c4*Dafid)/ (ain31+aind)
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END IF
ELSE

IF (Dafi31.NE.Dafi4) THEN

YR (4)=Dafi?2
YR(5)=(aMoml2 - aMomTr 31 4 - aMom 31 32 - aMomTr 31 32 -
c2*Dafi2 - c¢31*Dafi3l - c4*Dafid)/(ain2+ain31)

YR (6)=Dafi31l
YR(7)=(aMoml2 - aMomTr 31 4 - aMom 31 32 - aMomTr 31 32 -
c2*Dafi2 - c¢31*Dafi3l - c4*Dafid)/(ain2+ain31)

YR (8)=Dafi32
YR(9)=(aMom 31 32 - aMom 32 6 + aMomTr 31 32 -
c32*bafi32 )/ (ain32)

YR (10)=Dafid
YR(11)=(aMomTr 31 4 - c4*Dafi4)/(ain4)

ELSE

YR (4)=Dafi?2
YR (5)=(aMoml2 - aMom 31 32 - aMomTr_ 31 32 -
c2*Dafi2 - c31*Dafi3l - c4*Dafi4)/(ain2+ain3l+aind)

YR (6)=Dafi31l
YR(7)=(aMoml2 - aMom 31 32 - aMomTr 31 32 -
c2*Dafi2 - c31*Dafi31l - c4*Dafi4)/(ain2+ain3l+aind)

YR (8)=Dafi32
YR(9)=(aMom 31 32 - aMom 32 6 + aMomTr 31 32 -
c32*Dafi32 )/ (ain32)

YR (10)=Dafid
YR(11)=(aMoml2 - aMom 31 32 -
c2*Dafi2 - c¢31*Dafi3l - c4*Dafid)/ (ain2+ain31+ain4)

END IF
END IF

Return
End

Subroutine F Pavaru deze parameter ()
Implicit real*8 (a-h,o0-2z)

Common/Pavaru_deze/ParamDeze (100)
do i=1,100; ParamDeze (i)=0.0D0; end do

ainb5=459.7D-6
ain6=6088.0D-6
ain7=2288.0D-6
ain8=936.8D-6
ain9=426.0D-6
ainl0=9442.0D-6
ainl1=1921.0D-6
ainl2=4100.0D-6
ainl3=6452.0D-6
ainl4=370.0D-6
ain25=2153.0D-6
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R5=0.035D0
R6=0.065D0
R7=0.051D0
R8=0.041D0O
R9=0.034D0
R10=0.0725D0
R11=0.049D0
R12=0.059D0
R13=0.066D0
R14=0.0275D0
ak325=1.0D5
ac325=1.0D-2

ak5 6=150.0D6

c5 6=150.0D3

ak6_ 7=106262.0D0
c6 _7=106.0D0
ak7_8=174460.0D0
c7 8=174.0D0

ak8 9=106262.0D0
c8 9=106.0DO

ak9 10=174460.0D0
c9 10=174.0D0
akll 12=816790.0D0
cll 12=817.0D0
akl2 13=163358.0D0
cl2 13=163.0D0
akl3 14=816790.0D0
cl3 14=817.0D0
ak5 11=163358.0D0
c5 11=163.0D0

ak7 11=150.0D6

c7 _11=150.0D3

ak8 12=150.0D6

c8 12=150.0D3

ak9 13=150.0D6

c9 13=150.0D3
akl0 14=150.0D6
cl0 14=150.0D3
akl4 26=45570.0D0
cld 26=46.0D0

ParamDeze (1) =ainb
ParamDeze (2)=ain6
ParamDeze (3)=ain7
ParamDeze (4)=ain8
ParamDeze (5)=ain9
ParamDeze (6)=ainl0
ParamDeze (7)=ainll
ParamDeze (8)=ainl?2
ParamDeze (9)=ainl3
ParamDeze (10)=ainl4
ParamDeze (11)=ain25
ParamDeze (12) =R5
ParamDeze (13) =R6
ParamDeze (14) =R7
ParamDeze (15) =R8
ParamDeze (16)=R9
ParamDeze (17)=R10
ParamDeze (18)=R11
ParamDeze (19)=R12
ParamDeze (20)=R13
ParamDeze (21)=R14
ParamDeze (22)=ak325



ParamDeze (23)=ac325
ParamDeze (24)=ak5 6
ParamDeze (25)=c5 6
ParamDeze (26) =ak6 7
ParamDeze (27)=c6_7
ParamDeze (28)=ak7 8
ParamDeze (29)=c7 8
ParamDeze (30)=ak8 9
ParamDeze (31)=c8 9
ParamDeze (32)=ak9 10
ParamDeze (33)=c9 10
ParamDeze (34)=akll 12
ParamDeze (35)=cll 12
ParamDeze (36)=akl2 13
ParamDeze (37)=cl2 13
ParamDeze (38)=akl3 14
ParamDeze (39)=cl3 14
ParamDeze (40)=ak5 11
ParamDeze (41)=c5 11
ParamDeze (42)=ak7 11
ParamDeze (43)=c7 11
ParamDeze (44)=ak8 12
ParamDeze (45)=c8 12
ParamDeze (46)=ak9 13
ParamDeze (47)=c9 13
ParamDeze (48)=akl0 14
ParamDeze (49)=cl0_14
ParamDeze (50)=akl4 26
ParambDeze (51)=cl4d 26
Return

End

Subroutine F Pavaru deze (atime, Y, YR,nvarb)
Implicit real*8 (a-h,o-2z)
Dimension Y (nvarb), YR (nvarb)

ain5=459.7D-6
ain6=6088.0D-6
ain7=2288.0D-6
ain8=936.8D-6
ain9=426.0D-6
ainl0=9442.0D-6
ainll=1921.0D-6
ainl2=4100.0D-6
ainl3=6452.0D-6
ainl4=370.0D-6
ain25=2153.0D-6
R5=0.035D0
R6=0.065D0
R7=0.051D0O
R8=0.041D0O
R9=0.034D0
R10=0.0725D0
R11=0.049D0
R12=0.059D0
R13=0.066D0
R14=0.0275D0
ak325=1.0D5
ac325=1.0D-2
ak5 6=150.0D6
c5 6=150.0D3
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ak6 7=106262.0D0
c6_7=106.0D0
ak7_8=174460.0D0
c7_8=174.0D0

ak8 9=106262.0D0
c8 9=106.0D0

ak9 10=174460.0D0
c9 10=174.0D0

akll 12=816790.0D0
c11 12=817.0D0
ak12 13=163358.0D0
c12 13=163.0D0
ak13_14=816790.0D0
c13 14=817.0D0

ak5 11=163358.0D0
c5 11=163.0D0
ak7_11=150.0D6
c7_11=150.0D3

ak8 12=150.0D6

c8 12=150.0D3

ak9 13=150.0D6

c9 13=150.0D3
ak10_14=150.0D6
c10_14=150.0D3
akl4 26=45570.0D0
cl4 26=46.0D0

I pavara

afi32=Y(8); Dafi32=Y(9) ! 1§ F_EL_ SANKABA paprogrames
afi5=Y (12); Dafib5=Y (13)
afi6=Y (14); Dafio=Y(15)
afi7=Y (16); Dafi7=Y(17)
afi8=Y (18); Dafi8=Y (19)
afi9=Y (20); Dafi9=Y (21)
afil0=Y (22); Dafil0=Y (23)
afill=Y(24); Dafill=Y (25)
afil2=Y(26); Dafil2=Y(27)
afil3=Y(28); Dafil3=Y(29)
afil4d=Y (30); Dafild=Y(31)
afi26=Y(32); Dafi26=Y (33)

R(12)=Dafi5
R(13)=(-ak325* (afi5-afi32)-ac325* (Dafi5-Dafi32)-ak5 6*R5* (R5
*afi5+R6*afi6) -c5 6*R5* (R5*Dafi5+R6*Dafi6))/ain5

R(14)=Dafi6

R(15)=(-ak5 6*R6* (R5*afi5+R6*afi6)-c5 6*R6* (R5*Dafi5+R6*Dafi6) -

ak6 7*(afi6-afi7)-c6_7* (Dafi6-Dafi7))/ainé6

R(16)=Dafi7
R(17)=(-ak6_7* (afi7-afi6)-c6 7* (Dafi7-Dafi6)-ak7 8* (afi7-
afiB)-c7 8* (Dafi7-Dafi8)) /ain7

R(18)=Dafi8
R(19):(—ak7_8*(afi8—afi7)—c7_8*(Dafi8—Dafi7)—
ak8 9* (afi8-afi9)-c8 9*(Dafi8-Dafi9))/ain8

R(20)=Dafi?

R(21)=(-ak8 9* (afi9-afi8)-c8 9* (Dafi9-Dafi8)-ak9 13*RO* (RO*afio+
R13*afil3)-c9 13*R9* (R9*Dafi9+R13*Dafil3)-ak9 10* (afi9-afil0) -

c9 10* (Dafi9-Dafil0))/ain9
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YR (22)=Dafil0
YR(23)=(-ak9 10* (afil0-afi9)-c9 10* (Dafil0-Dafi9))/ainl0

YR(24)=Dafill

YR(25)=(-akll 12*(afill-afil2)-cll 12*(Dafill-Dafil2))/ainll
YR(26)=Dafil2

YR(27)=(-akl2 13*(afil2-afil3)-cl2 13*(Dafil2-Dafil3)-akll 12
& *(afil2-afill)-cll 12*(Dafil2-Dafill))/ainl2

YR (28)=Dafil3

YR(29)=(-ak9 13*R13*(R9*afi9+R13*afil3)-c9 13*R13* (R9*Dafi9%+R13

& *Dafil3)-akl2 13*(afil3-afil2)-cl2 13*(Dafil3-Dafil2)-akl3 14
& *(afil3-afild)-cl3 14*(Dafil3-Dafil4))/ainl3

YR (30)=Dafil4
R(31)=(-ak1l3 14* (afild4-afil3)-cl1l3 14* (Dafil4-Dafil3)-akld 26
*

(afild4-afi26)-cld4 26* (Dafild-Dafi26))/ainl4

IT pavara

OO0 000000a0

Q Q Q

Q

Q Q

Q0 QQ

Q0

afi32=Y(8); Dafi32=Y(9) ! 18§ F_EL SANKABA paprogrames
afib5=Y (12); Dafib=Y (13)

afi6e=Y(14); Dafi6=Y(15)

afi7=Y(16); Dafi7=Y (17)

afi8=Y (18); Dafi8=Y (19)

afi9=Y (20); Dafi9=Y (21)

afil0=Y (22); Dafil0=Y(23)

afill=Y (24); Dafill=Y (25)

afil2=Y (26); Dafil2=Y (27)

afil3=Y(28); Dafil3=Y (29)

afild4=Y (30); Dafil4d=Y (31)

afi26=Y(32); Dafi26=Y (33)

YR(12)=Dafib

YR (13)=(-ak325* (afi5-afi32)-ac325* (Dafi5-Dafi32)-ak5 6*R5* (R5
& *afi5+R6*afi6) -c5 6*R5* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)) /ainb
YR(14)=Dafi6

YR(15)=(-ak5 6*R6* (R5*afi5+R6*afi6)-c5 6*R6* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)
& -ak6 7*(afi6-afi7)-c6_7* (Dafi6-Dafi7))/ainé

YR(16)=Dafi7

YR(17)=(-ak6_7* (afi7-afi6)-c6_7* (Dafi7-Dafi6)-ak7 8* (afi7

& -afi8)-c7 8% (Dafi7-Dafi8))/ain7

YR (18)=Dafi8

YR(19)=(-ak8 12*R8* (R8*afi8+R12*afil2)-c8 12*R8* (R8*Dafi8+R12
& *Dafil2)-ak8 9% (afi8-afi9)-c8 9*(Dafi8-Dafi9)-ak7 8* (afi8
& -afi7)-c7 8*(Dafi8-Dafi7))/ain8

YR (20)=Dafi9

YR(21)=(-ak9 10* (afi9-afil0)-c9 10* (Dafi9-Dafil0)-ak8 9* (afi9
& -afi8)-c8 9*(Dafi9-Dafi8))/ain9

YR (22)=Dafil0

YR(23)=(-ak9 10* (afil0-afi9)-c9 10* (Dafil0-Dafi9))/ainl0
YR(24)=Dafill

YR(25)=(-akll 12*(afill-afil2)-cll 12*(Dafill-Dafil2))/ainll

YR (26)=Dafil2
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Q Q Q

Q

R(27)=(-
& +tR12*Dafil2)
& *(afil2-afill)

ak8 12*R12* (R8*afi8+R12*afil2)-c8 12*R12* (R8*Dafi8
-akl2 13*(afil2-afil3)-cl2 13*(Dafil2-Dafil3)-akll 12
-cll 12*(Dafil2-Dafill))/ainl2

YR (28)
YR(29)
&

=Dafil3
(-ak1l3 14* (afil3-afild)-cl13 14* (Dafil3-Dafild)
(afil3-afil2)-cl2 13*(Dafil3-Dafil2))/ainl3

-ak12_13

* |l

-cl3 14*(Dafil4-Dafil3)
-cl4 26* (Dafil4-Dafi26))/ainl4

-akl4 26

! 1§ F_EL SANKABA paprogrames

Dafil2=Y
; Dafil3=Y
; Dafiléd=Y

Q00000000000

Q Q Q

Q Q Q

Q QQQ

Q Q

Q

Q Q

Q0 QQ

Q Q

Q

&

&

&

2 2

&

&

9)
3)
5)
7)
9)
1)
(23)
(25)
(27)
(29)
(31)
(33)

Dafi26=Y

R(12)

R(14)

R(16)

*Dafill)
-afi6)

R(18)

YR (20)

=Dafib
R(13)=

(-ak325* (afib5-afi32)
*afi5+R6*afi6)

=Dafi6
R(15)=

(-ak5 6*R6* (R5*afib5+R6*afio6)
-ak6_7* (afi6-afi7)

=Dafi7
R(17)=

(—ak7_ll*R7*(R7*afi7+Rll*afill)
—ak7_8*(afi7—afi8)
-c6_7*(Dafi7-Dafi6))/ain7

=Dafi8
R(19)=

(-ak7 _8* (afi8-afi?7)
-ak8 9* (afi8-afi9)

=Dafi?9

YR (21)=

YR (22)
YR (24)

YR
YR

(26)
(27)=
* (afi

YR (28)
YR (29)

(-ak9_10* (afi9-afil0)
-c8 9* (Dafi9-Dafi8)

afi8)

=Dafil0
YR (23)=

(-ak9 10* (afil0-afi9)

=Dafill
YR (25)=

(-ak7 11*R11*(R7*afi7+R11*afill)
*Dafi7+R11*Dafill)

-c6_7* (Dafi6-Dafi7))

-c8 9* (Dafi8-Dafi9)

-c9 10* (Dafi9-
)y /ain9

-Dafil2))/ainll

1

=Dafil?2

(-akl2 13*(afil2-afil3)
-cll 12*(Dafil2-Dafill)

12-afill)

=Dafil3

*

(-akl3 14* (afil3-afil4)

(afil3-afil2)
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-ac325* (Dafi5-Dafi32)-ak5
-c5 6*R5* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)) /aind

/ain6

7-Dafi8)

-c7 8*(Dafi8-Dafi7)
)y /ain8

Dafil0)

-c12 13*(Dafil2-Dafil3)
) /ainl?2

-c13 14*(Dafil3-Dafil4)
-c12 13*(Dafil3-Dafil2))

/ainl3

-cll

k5 6*R5* (R5

-c5 6*R6* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)

-c7 11*R7* (R7*Dafi7+R11
-c7 8% (Dafi

-ak6_7* (afi7

-ak8 9* (afi?

-c9 10*(Dafil0-Dafi9))/ainl0

-c7 _11*R11*(R7
-akll 12*(afill-afil2)

12* (Dafill

-akll 12

-akl2 13



Q Q

Q

Q000000000000

Q0 QQ

Q Q Q

Q

=Dafil4
=(-akl3 14*(afild-afil3)-cl3 14*(Dafild4-Dafil3)-akl4d 26
(afild4-afi26)-cld4 26* (Dafild-Dafi26))/ainl4

YR (30)
R(31)
*

IV pavara

&
&

&

&

&

&

&

&

afi32=Y(8); Dafi32=Y(9) ! 1§ F EL SANKABA paprogrames
afib=Y (12); Dafib5=Y (13)
afi6e=Y(14); Dafi6=Y(15)
afi7=Y(16); Dafi7=Y(17)
afi8=Y (18); Dafi8=Y (19)
afi9=Y (20); Dafi9=Y (21)
afil0=Y (22); Dafil0=Y (23)
afill=Y (24); Dafill=Y (25)
afil2=Y (26); Dafil2=Y (27)
afil3=Y(28); Dafil3=Y (29)
afil4=Y (30); Dafil4d=Y (31)
afi26=Y(32); Dafi26=Y (33)

YR (12)=Dafib

YR (13)=(-ak325* (afi5-afi32)-ac325* (Dafi5-Dafi32)-ak5 6*R5* (R5
*afi5+R6*afi6)—c5_6*R5*(R5*Dafi5+R6*Dafi6)—ak5_11*(afi5
-afill)-c5 11* (Dafi5-Dafill))/ain5

YR (14)=Dafi6
YR (15)=(-ak5 6*R6* (R5*afi5+R6*afi6)-c5 6*R6* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)
-ak6_7*(afi6-afi7)-c6_7* (Dafi6-Dafi7))/ainé

YR(16)=Dafi?
YR(17)=(-ak6_7*(afi7-afi6)-c6_ 7* (Dafi7-Dafi6)-ak7 8* (afi’
-afi8)-c7 8* (Dafi7-Dafi8))/ain7

YR(18)=Dafi8
YR(19)=(-ak7 8* (afi8-afi7)-c7 8* (Dafi8-Dafi7)
-ak8 9* (afi8-afi9)-c8 9* (Dafi8-Dafi9))/ain8

YR (20)=Dafi9
YR(21)=(-ak9 10* (afi9-afil0)-c9 10* (Dafi9-Dafil0)-ak8 9* (afi9
-afi8)-c8 9* (Dafi9-Dafi8))/ain9

YR (22)=DafilO
YR(23)=(-ak9 10* (afil0-afi9)-c9 10* (Dafil0-Dafi9))/ainl0

YR (24)=Dafill
YR (25)=(-ak5 11* (afill-afi5)-c5 11* (Dafill-Dafi5)
-akll 12* (afill-afil2)-cl11 12* (Dafill-Dafil2))/ainll

YR(26)=Dafil2
YR(27)=(-akl2 13*(afil2-afil3)-cl2 13*(Dafil2-Dafil3)-akll 12
*(afil2-afill)-cll 12*(Dafil2-Dafill))/ainl?2

YR (28)=Dafil3

YR(29)=(-akl3 14*(afil3-afild4)-cl3 14*(Dafil3-Dafil4)-akl2 13
& *(afil3-afil2)-cl2 13*(Dafil3-Dafil2))/ainl3

YR (30)=Dafil4

R(31)=(-ak1l3 14* (afild4-afil3)-cl1l3 14* (Dafil4-Dafil3)-akld 26
& *(afil4-afi26)-cl4 26* (Dafild-Dafi26))/ainl4
V pavara

afi32=Y(8); Dafi32=Y(9) ! 1§ F_EL SANKABA paprogrames
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afi5=Y (12); Dafib5=Y (13)
afi6e=Y(14); Dafi6=Y (15)
afi7=Y (16); Dafi7=Y(17)
afi8=Y (18); Dafi8=Y(19)
afi9=Y (20); Dafi9=Y(21)
afil0=Y (22); DafilO=Y (23)
afill=Y (24); Dafill=Y(25)
afil2=Y (26); Dafil2=Y(27)
afil3=Y(28); Dafil3=Y(29)
afil4=Y (30); Dafild=Y(31)
afi26=Y (32); Dafi26=Y(33)
R(12)=Dafi5
R(13)=(-ak325* (afi5-afi32)-ac325* (Dafi5-Dafi32)-ak5 6*R5* (R5
& *afi5+R6*afi6)-c5 6*R5* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)) /aindb
R(14)=Dafi6
R(15)=(-ak5 6*R6* (R5*afi5+R6*afi6)-c5 6*R6* (R5*Dafi5+R6*Dafi6)
& -ak6 7*(afi6-afi7)-c6_ 7* (Dafi6-Dafi7))/ainé
R(16)=Dafi”7
R(17)=(-ak6_7* (afi7-afi6)-c6_7*(Dafi7-Dafi6)-ak7 8* (afi7
& -afi8)-c7 8% (Dafi7-Dafi8))/ain7
R(18)=Dafi8
R(19)=(-ak7 _8*(afi8-afi7)-c7 8* (Dafi8-Dafi7)
& -ak8 9* (afi8-afi9)-c8 9* (Dafi8-Dafi9))/ain8
YR (20)=Dafi9
YR(21)=(-ak9 10* (afi9-afil0)-c9 10* (Dafi9-Dafill)-ak8 9* (afi9
& -afi8)-c8 9* (Dafi9-Dafi8))/ain9
YR(22)=DafilO
YR(23)=(-akl0 14*R10* (R10*afil0+R14*afil4)-cl0 14*R10* (R10*DafilO
& +R14*Dafil4)-ak9 10* (afil0-afi%)-c9 10*(Dafil0-Dafi9))/ainl0
YR(24)=Dafill
YR(25)=(-akll 12* (afill-afil2)-cll 12* (Dafill-Dafil2))/ainll
YR(26) Daf112
YR(27)=(-akl2 13*(afil2-afil3)-cl2 13*(Dafil2-Dafil3)-akll 12
& *(af112 afill)-cll 12*(Dafil2-Dafill))/ainl2
YR(28)=Dafil3
YR(29)=(-akl3 14*(afil3-afil4)-cl3 14*(Dafil3-Dafild4)-akl2 13
& *(afil3-afil2)-cl2 13* (Dafil3-Dafil2))/ainl3
R(30)=Dafil4
R(31)=(-ak1l0 14*R14* (R10*afilO+R14*afil4)-cl0 14*R14
& *(R10*DafilO+R14*Dafil4d)-akl3 14* (afil4-afil3)-cl3 14*(Dafild
& -Dafil3)-akl4 26*(afild4-afi26)-cl4 26* (Dafil4-Dafi26))/ainlé
Return
End

Subroutine F KERS parameter ()
Implicit real*8 (a-h,o0-2z)
Common/KERS/ParamKERS (100)
do i=1,100; end do

ParamKERS (1) =0.0D0;
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ain26=1000.0D-6
ain27=1000.0D-6
ain28=0.1357D0
ain29=0.9428D0
R26=0.04D0O
R27=0.04D0
R28=0.15D0
R29=0.05D0

akl4d 26=45570.0DO0
cld4 26=46.0D0
akl5 26=45570.0D0
cl5 26=46.0D0
ak26 27=150.0D6
c26 27=150.0D3
ak27 28=694668.0D0
c27 28=695.0D0

ro=876.0D0

Cf=2.08D0

ParamKERS (1)=ain26
ParamKERS (2)=ain27
ParamKERS (3)=ain28
ParamKERS (4)=ain29
ParamKERS (5) =R26
ParamKERS (6) =R27
ParamKERS (7)=R28
ParamKERS (8)=R29
ParamKERS (9)=akl4 26
ParamKERS (10)=cl4 26
ParamKERS(ll)=ak15 26
ParamKERS (12)=cl15 26
ParamKERS(13)=ak26 27
ParamKERS (14)=c26_ 27
ParamKERS(15)=ak27 28
ParamKERS (16)=c27 _ 28
ParamKERS (17)=ro
ParamKERS (18) =Cf
Return

End

Subroutine F KERS (atime, Y, YR, nvarb)
Implicit real*8 (a-h,o0-2z)
Dimension Y (nvarb), YR (nvarb)

ain26=2153.0D-6

ain27=2153.0D-6

ain28=0.1357D0

ain29=0.9428D0 ! kai papildomos masés suskleistos, ain29=0.9428DO,
! kai i8skleistos - ain29=1.069D0

R26=0.05D0

R27=0.05D0

R28=0.15D0

R29=0.05D0

akl4 26=45570.0DO0

cld 26=46.0D0

akl5 26=45570.0D0

cl5 26=46.0D0

ak26 27=150.0D6

c26 27=150.0D3

ak27 28=694668.0D0
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c27 _28=695.0D0

ro=876.0D0

Cf=2.08D0

afil4=Y (30); Dafild=Y(31) ! i3 paprogramés F Pavaru deze
afi26=Y(32); Dafi26=Y(33)

afi27=Y (34); Dafi27=Y (35)

afi28=Y (36); Dafi28=Y(37)

afi29=Y(38); Dafi29=Y(39)

afil5=Y (40); Dafilb5=Y(41) ! i3 paprogramés F Dif

YR(32)=Dafi26

YR (33)=(-ak26 27*R26* (R26*afi26+R27*afi27)-c26 27*R26* (R26*Dafi26
& +R27*Dafi27)-akl4d 26* (afi26-afild)-cld 26* (Dafi26-Dafild)

& -akl5 26*(afi26-afilb)-cl5 26* (Dafi26-Dafil5))/ain26

YR (34)=Dafi27
YR (35)=(-ak26 27*R27* (R26*afi26+R27*afi27)-c26 27*R27* (R26*Dafi26
& +R27*Dafi27)-ak27 28* (afi27-afi28)-c27 28* (Dafi27-Dafi28)) /ain27

YR (36)=Dafi28

Q= (DSQRT ( (R28**2-R29**2) /Cf) *
& DSQRT (DABS (Dafi28**2-Dafi29**2)))*F DSIGN(Dafi28**2-Dafi29**2)

aMOM_ S=ro*Q* (Dafi28*R28**2-Dafi29*R29**2)
aMOM T=ro*Q* (Dafi29*R29**2-Dafi28*R28**2)

YR(37)=(-aMOM S -ak27 28* (afi28-afi27)-
3 c27 28*(Dafi28-Dafi27))/ain28

YR (38)=Dafi29
YR(39)=(-aMOM T)/ain29

RETURN
END

Subroutine F Dif parameter ()
Implicit real*8 (a-h,o-2z)

Common/Dif/ParamDif (100)
do i=1,100; ParamDif (i)=0.0D0; end do

ainl5=2500.0D-6
ainl6=50000.0D-6
ainl8=1000.0D-6
ainl9=1000.0D-6
ain20=1420.0D-6
ain21=1420.0D-6
R15=0.0475D0
R16=0.1DO
R17=0.08D0
R18=0.0325D0
R19=0.0325D0
R20=0.043D0O
R21=0.043D0O

akl5 26=45570.0D0
cl5 26=46.0D0
akl5 16=150.0D6
cl5 16=150.0D3
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akl8 20=150.0D6
c18 20=150.0D3
ak18 21=150.0D6
c18 21=150.0D3
akl9 20=150.0D6
c19 20=150.0D3
ak19 21=150.0D6
c19 21=150.0D3
ak20 24=10322.0D0
c20 24=10.0D0
ak21 22=10322.0D0
c21_22=10.0D0

ParamDif (1)=ainlbh
ParamDif (2)=ainl6
ParamDif (3)=ainl8
ParamDif (4)=ainl9
ParamDif (5)=ain20
ParamDif (6)=ain21l
ParamDif (7)=R15
ParamDif (8)=R16
ParamDif (9)=R17
ParamDif (10)=R18
ParamDif (11)=R19
ParamDif (12)=R20
ParamDif (13)=R21
ParamDif (14)=akl5 26
ParamDif (15)=cl5 26
ParamDif (16)=akl5 16
ParamDif (17)=cl5 16
ParamDif (18)=ak1l8 20
ParamDif (19)=cl8 20
ParamDif (20)=akl8 21
ParamDif (21)=cl8 21
ParamDif (22)=akl9 20
ParamDif (23)=cl9 20
ParamDif (24)=akl1l9 21
ParamDif (25)=cl9 21
ParamDif (26)=ak20 24
ParamDif (27)=c20 24
ParamDif (28)=ak21 22
ParamDif (29)=c21 22
Return

End

Subroutine F Dif (atime, Y, YR,nvarb)
Implicit real*8 (a-h,o0-2z)
Dimension Y (nvarb), YR (nvarb)

ainl5=2500.0D-6
ainl6=50000.0D-6 ! be korpuso ainl6=36180.0D-6
ainl18=1000.0D-6
ainl19=1000.0D-6
ain20=1420.0D-6
ain21=1420.0D-6
R15=0.0475D0
R16=0.1DO0
R17=0.08DO0O
R18=0.0325D0
R19=0.0325D0
R20=0.043D0
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R21=0.043D0
akl5 26=45570.0D0
c15 26=46.0D0
akl5 16=150.0D6
c15 16=150.0D3
ak18 20=150.0D6
c18 20=150.0D3
ak18 21=150.0D6
c18 21=150.0D3
akl9 20=150.0D6
c19 20=150.0D3
ak19 21=150.0D6
c19 21=150.0D3
ak20 24=10322.0D0
c20 24=10.0D0
ak21 22=10322.0D0
c21_22=10.0D0

afil5=Y (40); Dafil5=Y (41)
afil6=Y (42); Dafile=Y (43)
afil8=Y (44); Dafil8=Y (45)
afil9=Y (46); Dafil9=Y (47)
afi20=Y (48); Dafi20=Y (49)
afi21=Y(50); Dafi2l=Y (51)
afiz22=Y(52); Dafi22=Y(53)
afi24=Y (56); Dafi24=Y(57)
afi26=Y (32); Dafi26=Y(33) ! is F KERS paprogramés

YR (40)=Dafilb

YR(41)=(-akl5 26* (afil5-afi26)-cl5 26* (Dafil5-Dafi26)-akl5 16*R15

*(R15*afil5-R16*afil6)-cl5 16*R15* (R15*Dafil5-R16*Dafil6)) /ainlb

YR (42)=Dafilé6

YR (43)=(-akl5 16*R16* (R16*afil6-R15%afil5)-c15 16*R16* (RL6*Dafilé6
-R15*Dafil5)-ak1l9 20*R17* (R17*afil6+R19*afil19-R20*afi20)-c19 20
*R17* (R17*Dafil6+R19*Dafi19-R20*Dafi20) -ak1l9 21*R17* (R17*afil6
-R19*afil9-R21*afi21)-c19 21*R17* (R17*Dafil6-R19*Dafil9-R21
*Dafi21)-ak18 20*R17* (R17*afil6+R18*afi18-R20%afi20)-c18 20*R17
*(R17*Dafil6+R18*Dafi18-R20*Dafi20)-ak18 21*R17* (R17*afil6-R18
*afil8-R21*afi21)-c18 21*R17* (R17*Dafil6-R18*Dafil8-R21
*Dafi2l))/ainlé6

YR (44)=Dafil8

YR (45)=(-ak18 20*R18* (R17*afil6+R18*afi18-R20*afi20)-c18 20*R18
*(R17*Dafil6+R18*Dafi18-R20*Dafi20) -ak18 21*R18* (-R17*afil6+R18
*afil18+R21*afi21)-c18 21*R18* (-R17*Dafil6+R18*Dafil8+R21
*Dafi21))/ainl8

YR (46)=Dafil9

YR(47)=(-akl9 20*R19* (R17*afil6+R19*afil9-R20*afi20)-cl19 20*R19
*(R17*Dafil6+R19*Dafil9-R20*Dafi20)-akl9 21*R19* (-R17*afil6+R19
*afil9+R21*afi2l)-cl9 21*R19* (-R17*Dafil6+R19*DafilS+R21
*Dafi2l))/ainl9

YR (48)=Dafi20

YR (49)=(-akl9 20*R20* (-R17*afil6-R19*afil9+R20*afi20)-cl9 20*R20
*(-R17*Dafil6-R19*Dafil9+R20*Dafi20)-akl8 20*R20* (-R17*afil6-R18
*afil8+R20*afi20)-cl18 20*R20* (-R17*Dafil6-R18*Dafil8+R20
*Dafi20)-ak20 24* (afi20-afi24)-c20 24* (Dafi20-Dafi24))/ain20

YR (50)=Dafi2l
YR (51)=(-akl9 21*R21* (-R17*afil6+R19*afil9+R21*afi2l)-cl9 21*R21
*(-R17*Dafil6+R19*Dafil9+R21*Dafi2l)-akl8 21*R21* (-R17*afil6+R18
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& *afil8+R21*afi2l)-cl8 21*R21*(-R17*Dafil6+R18*Dafil8+R21
& *Dafi2l)-ak2l 22*(afi2l-afi22)-c21 22*(Dafi2l-Dafi22))/ain2l

Return
End

Subroutine F Galiniai ratai parameter ()
Implicit real*8 (a-h,o0-2z)

Common/Galiniai ratai/ParamRatai (100)
do i=1,100; ParamRatai (i)=0.0D0; end do

ain22=30660.0D-6
ain23=0.05945D0
ain24=30660.0D-6
ain25=0.05945D0
ak21 22=10322.0D0
c21 22=10.0D0
ak22 23=10.0D5
c22 23=100.0D0
ak20 24=10322.0D0
c20 24=10.0D0
ak24 25=10.0D5
c24 25=100.0D0
aMom pas=132.435D0

ParamRatai (1)=ain22
ParamRatai (2)=ain23
ParamRatai (3)=ain24
ParamRatai (4)=ain25
ParamRatai (5)=ak2l 22
ParamRatai (6)=c21 22
ParamRatai (7)=ak22 23
ParamRatai (8)=c22 23
ParamRatai (9)=ak20 24
ParamRatai (10)=c20 24
ParamRatai (11)=ak24 25
ParamRatai (12)=c24 25
ParamRatai (13)=aMom pas
Return

End

Subroutine F Galiniai ratai (atime,Y,YR,nvarb)
Implicit real*8 (a-h,o0-2z)
Dimension Y (nvarb), YR (nvarb)

ain22=30660.0D-6
ain23=0.05945D0
ain24=30660.0D-6
ain25=0.05945D0
ak21l 22=10322.0D0
c21 22=10.0D0
ak22 23=10.0D5
c22 23=100.0D0
ak20 24=10322.0D0
c20 24=10.0DO
ak24 25=10.0D5
c24 25=100.0D0
aMom pas=132.435D0

afi20=Y (48); Dafi20=Y(49) ! is paprogrameés F Dif
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afi2l=Y (50); Dafi2l=Y(51) ! i3 paprogramés F Dif
afi22=Y (52); Dafi22=Y(53)
afi23=Y (54); Dafi23=Y(55)
afi24=Y (56); Dafi24=Y(57)
afi25=Y(58); Dafi25=Y(59)

YR (52)=Dafi22
YR (53)=(-ak22 23*(afi22-afi23)-c22 23* (Dafi22-Dafi23)-ak2l 22
& * (afi22-afi2l)-c21 22* (Dafi22-Dafi2l))/ain22

YR (54)=Dafi23
YR (55)=(aMom pas-ak22 23*(afi23-afi22)-c22 23*(Dafi23
& -Dafi22))/ain23

YR(56)=Dafi24
YR(57)=(-ak24 25* (afi24-afi25)-c24 25* (Dafi24-Dafi25)-ak20 24
& *(afi24-afi20)-c20 24* (Dafi24-Dafi20))/ain24

YR (58)=Dafi25
YR (59)=(aMom pas-ak24 25* (afi25-afi24)-c24 25* (Dafi25
& -Dafi24))/ain25

Return
End
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B.18 pav. Diferencialo krumpliaraciy 15 ir 16 kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko grafikas,
kai yra jjungta penkta pavara
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Kampinis greitis, rad/s
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B.19 pav. Diferencialo krumpliaraciy 18-21 kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas,

kai yra jjungta penkta pavara
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B.20 pav. Galiniy varanciyjy raty kampiniy grei¢iy priklausomybés nuo laiko grafikas, kai yra

jjungta penkta pavara
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