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Ivadas

Elektromobiliy plétra yra svarbus ir sparCiai augantis reiSkinys, kuris formuoja ateities
transporto sektoriy. Naujausi technologiniai pasiekimai, didé¢jantis aplinkos apsaugos sgmoningumas
ir energijos efektyvumo siekimas skatina vis didesnj Zmoniy susidoméjima elektromobiliais. Sis
zymus pokytis automobiliy industrijoje ne tik pakei¢ia tradiciniais degalais varomas transporto
priemones, bet ir lemia jvairiy sektoriy pokycius, jskaitant energetika, urbanistikg ir ekonoming
plétra.

Sparciai besipleciantis elektromobiliy parkas turi daug potencialiy pranaSumy prie§ jprastus
vidaus degimo varikliu varomus automobilius. Néra iSmetamyjy dujy keliuose, nekeliama tiek
triukSmo tarSos miestuose, elektromobiliy veikimas neparemtas iskastiniu kuru. Taigi, sparciai
grieztéjantys reikalavimai transporto sektoriui ekologijos klausimais atveria vis didesniy galimybiy
elektromobiliams bei kuro elementy elektromobiliams. Labai geras pavyzdys — Europos zaliasis
kursas (angl. Green Deal). Kaip zinoma, klimato kaita ir aplinkos biklés blogéjimas kelia
egzistencing grésme ne tik Europai, bet ir pasauliui. Europos Zaliasis kursas teigia padésiantis jveikti
Siuos i8Sukius ir prisidés prie to, kad Europos Sajunga tapty modernia, efektyviai iSteklius
naudojancia ir konkurencinga ekonomika, o vienas pagrindiniy siekiy — iki 2050 mety grynasis
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis biity lygus nuliui (Siddi, 2020). Be to, priimta Europos
Parlamento direktyva 2019/1161 dél aplinkosaugos skatinimo apibréZzia jsipareigojimus ir paramos
formas jsigyjant aplinka tausojancias transporto priemones (Europos Parlamentas, 2019). Butent toks
uzsibréztas tikslas ir siekis privers smarkiai pasikeisti transporto priemonéms, kursuojan¢ioms po §j
Zzemyng. Tai paskatinimas grei¢iau Zengti atsinaujinancios energetikos link ir praplésti elektromobiliy
skai¢iy. Suprantama, kad ne tik ekologija, kenksmingos iSmetamosios dujos, griezti reikalavimai
gamintojams turi bati didziausias ripestis, taciau sparéiai atsirandanciy elektromobiliy
manevringumas esant skirtingoms salygoms ir saugumas simuliuojant jvairius eksploatavimo
rezimus, avarines situacijas taip pat labai svarbus faktorius. Siekiant geriausiy rezultaty vis diegiamos
naujos sistemos, pagalbinés vairavimo priemonés ir asistentai. Ne i§imtis ir elektromobiliai, ¢ia dar
ir geresnés galimybés jdiegti valdymo bei autonomines sistemas, kurios uztikrinty saugy ir
komfortiSkesnj vaziavimg kelionés metu. Ne tik dél Europos Zaliojo kurso, taciau ir d¢l patogumo,
spéjama, kad ateityje elektromobilius bus dar labiau renkamasi trumpiems ir miesto rezimo
vaziavimams. Elektromobiliai ne tik keicia tai, kaip mes judame, bet ir turi didelj poveikj visuomenei,
technologijoms ir aplinkai. Batent Siame magistro darbo tyrime dél artéjancios smarkios plétros
elektromobiliy srityje nagrin¢jamos ir analizuojamos mokslinés publikacijos jsibégéjimo dinamikos
tematika, vertinamas elektromobilio jsibégéjimo procesas ir dinamikos specifika, siekiant suprasti,
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iSsiaiskinti galimus trikumus, numatyti patobulinimus. Tiksliau jvertinti teorinés analizés rezultatus
pasitelkiamas eksperimentinis tyrimas, kuriuo siekiama jvertinti elektromobiliy jsibégejimo
pagreiCius vaziuojant skirtingais jsibégéjimo rezimais, jy priklausomybe nuo elektromobilio
techniniy parametry: elektros varikliy iS§déstymo, naudojamy elektros varikliy galios, elektromobilio
baterijy talpos, tyrimo metu esancio jkrovos lygio, aplinkos salygy. Ivertintas greito jsibégéjimo
pranasumas kritinése situacijose. ISanalizuoti atlikto tyrimo rezultatai, suformuluotos ir apibendrintos
baigiamojo darbo iSvados.

Tikslas: atlikus eksperimentinius tyrimus ir panaudojus matematinj elektromobilio modelj,
nustatyti elektromobilio jsibégéjimo pagrei¢io reikSmes, désningumus, palyginti su hibridiniy
automobiliy jsibégéjimo pagreicio parametrais.

Tyrimo aktualumas: elektromobiliams sparéiai jzengiant j rinkg, norima pasiekti vis geresniy
manevringumo rezultaty, ypa¢ perduodant didel¢ momenting galig jsibégéjant, kuri labai svarbi
isibégéjimo ir vaziavimo dinamikai. Atlikus daugiau tyrimy Siuo klausimu, galima i$nagrinéti
elektromobiliy dinamikos tendencijas, suprasti kylan¢ias problemas, kaip tinkamiausiai optimizuoti
naudojamg energija ir taip tausoti baterijas, neSvaistyti jy resursy. ISanalizuoti tiesioging
elektromobilio konstrukcijos jtaka jsibégéjimui bei trukstant specifiniy parametry surinkti duomeny
tolesniems tyrimams.

Darbo objektas: darbo objektu pasirinkti elektromobiliai ,,VW eUP*, ,Peugeot e-2008% ir
»VW ID.4“ su kuriais atlickamas tyrimas siekiant atlikti jsibégéjimo dinamikos analizg ir jvertinti
jsibégéjimo dinamika kintant vaZiavimo reZimams.

Darbo uzdaviniai:

e Atlikti moksliniy publikacijy analize.

e Nustatyti elektromobiliy jsibégéjimo pagreicio reikSmes.

e Nustatyti priklausomybe, kaip keisis jsibégéjimo rodikliai keiciantis pagrindiniams
techniniams parametrams (elektromobilio svorio, varanciosios asies, galios ir svorio
santykio ir t. t.);

e Sudaryti matematinj elektromobilio model;.

e Nustatyti elektromobiliy jsibégéjimo pagrei¢io kitimo tendencijas, désningumus.

e Nustatyti elektromobiliy jkrovos lygio jtaka jsibégéjimo parametrams.

e Atlikti lyginamaja analize¢ su kity automobiliy jsibégéjimo pagreicio parametrais.
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1. Moksliniy publikacijuy analizé ir apibendrinimas

Apskritai dar Siandieniniuose automobiliuose apstu galimybiy iStobulinti jvairiausius mazgus,
o tyrin¢jant dinamikg, pastebima, kad dar yra tobulintiny viety. InZinieriai Sioje srityje atlikdami
jvairius tyrimus randa spragy ar neatitikimy, kuriuos galima optimizuoti, tokiu bidu pagerinant
vaziavimo kokybe ir automobilio mazgy ilgalaikiSkumg. Kadangi Siame baigiamajame magistro
darbe aktualiausia jsibégéjimo dinamika, pirmiausia reikia apzvelgti, kokie aktualiausi su tuo susije
tyrimai randami §iy dieny mokslinése publikacijose.

Ivairiuose moksliniuose $altiniuose bei su jsibégéjimo dinamika susijusiuose straipsniuose
pateikiama informacija, pastabos, matavimai, eksperimentiniy tyrimy rezultatai, iS§vados, Kkaip
elektromobilio jsibégéjimas padeda iSvengti susidiirimy, kritiniy situacijy keliuose, nuodugniai
apibendrinami elektromobilio jsibégéjimo manevringumo faktoriai posiikiuose ar esant netolygiai
dangai, kintant svarbiausiems techniniams parametrams. Be to, svarbu paminéti, kad pagrindinius
elektromobilio jsibégéjimo dinamikos faktorius galima apibendrintai pateikti taip:

e Elektromobilio pagrei¢io dinamikg lemia elektros variklio, akumuliatoriaus ir pavaros
sgveika.

e Elektros variklis akimirksniu perduoda sukimo momentg, uztikrindamas momentinj didelj ir
sklandy pagreitj. Elektriniai varikliai turi didelj galios santykij, todél elektromobiliai gali
pasiekti didelius pagreicio rodiklius, lyginant su vidaus degimo varikliais.

e Akumuliatoriuje sukaupta energija naudojama elektros varikliui, kuris varo transporto
priemong, maitinti. Didesné akumuliatoriaus talpa reiSkia, kad variklis turi daugiau energijos,
todel greiCiau jgaunamas pagreitéjimas, taciau didesnés akumuliatoriy baterijos taip pat
reiSkia ir padidéjusia mase.

e Pavaros iSdéstymas taip pat turi jtakos jsibége¢jimo dinamikai. Galiniais ratais varomi
elektromobiliai paprastai pasizymi geresne sukibimo ir jsibégéjimo charakteristika nei
modeliai su priekiniais ratais, o visais ratais varomi modeliai taip pat gali pagerinti ir pasiekti
pastovesn]j pagreit], paskirstydami galig visiems keturiems ratams.

e Dauguma elektromobiliy turi funkcijag vadinama ,regeneraciniu stabdymu®, kuri gali
susigrazinti energija ir kaupti jg atgal ] akumuliatoriy stabdant. Tai gali pagerinti pagreit], nes
sukaupta energija gali biiti naudojama dar sykj jsibégéjimui.

e Elektromobiliy valdymo programiné jranga taip pat gali biiti optimizuota, kad pirmenyb¢ biity
teikiama greitéjimui, valdant galios paskirstyma varikliui ir ratams bei valdant regeneracing

stabdziy sistema.
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Apskritai  elektromobilio jsibégéjimo dinamika lemia bendras elektros variklio,
akumuliatoriaus, pavaros, regeneracinés stabdziy sistemos ir programinés jrangos veikimas kartu
sudéjus. Taip pat prie techniniy parametry, kurie lemia geresn¢ dinamika, reikia paminéti ir vairuotojo
vaidmen]. Vairuotojas gali paveikti elektromobilio jsibégéjimo dinamika keliais biidais:

e Tai, kaip agresyviai vairuotojas spaudzia akceleratoriaus pedalg, gali labai paveikti
isibégéjima. Agresyvesné jvestis padidins pagreiti.

e Jei elektromobilyje yra pavary déze arba kintama perdavimo sistema, vairuotojo pavary
pasirinkimas taip pat gali turéti jtakos jsibégéjimui. Zemesnés pavaros suteiks daugiau sukimo
momento ratams, todél jsibégéjimas bus greitesnis.

e Bendras vairuotojo vairavimo stilius taip pat gali turéti jtakos elektromobilio jsibégéjimui.
Pavyzdziui, agresyvesnis vairuotojas gali sunaudoti daugiau turimos akumuliatoriaus
energijos, todél jsibéges greiciau

e Vairuotojo gebéjimas numatyti eismo ir kelio salygas gali padidinti elektromobilio
isibégéjima. Pavyzdziui, vairuotojas, kuris gali numatyti raudong Sviesoforo signala, sulétins
greit] greiciau, todél elektromobilis galés pasinaudoti regeneracinio stabdymo pranasumais ir
kaupti energijg atgal j akumuliatoriy baterijas.

e Dar vienas i§ faktoriy tai, kad vairuotojas naudoja klimato kontrolg. Tai taip pat gali turéti
itakos jsibégéjimui, nes ji eikvoja energijg 1§ akumuliatoriaus, kuri galéty biti naudojama
vaziavimui ir jsibégéjimui. Todél galima i$ karto pabrézti ir tai, kad $altu oru, elektromobilio
efektyvumas smarkiai turéty kristi.

Apibendrinant galima teigti, kad vairuotojas atlieka svarby vaidmenj elektromobilio jsibégéjimo
dinamikoje, nes spausdamas akceleratoriaus pedalg, pasirinkdamas pavaras, turédamas savitg
vairavimo stiliy, €iSmo numatyma ir kontroliuodamas kitas funkcija, taip nulemia elektromobilio
elgseng kelyje.

Atliktame tyrime, siekiant jvertinti elektromobilio jtakg realiuose keliuose, kurj atliko Vienos
technologijy instituto autoriai, pabrézia jsibégéjimo svarbg, esminius skirtumus tarp jprasto
automobilio su vidaus degimo varikliu ir elektromobilio bei paciy vairuotojy elgsenos kelyje
vairuojant skirtingas transporto priemones (Nitsche et al., 2014). Atliktas tyrimas i§ anksto
parinktame marSrute Vienoje, Austrijoje, o tyrime dalyvavo 90 savanoriy, kurie turéjo marsrutg
jveikti su elektromobiliu ir su jprastu automobiliu. Vaziavimas su kiekvienu automobiliu triiko apie
valanda. Viskas buvo fiksuojama specialia jranga norint iSsaugoti pagrindinius vaziavimo

parametrus, vaziavimas filmuojamas bei sekamas GPS jranga.

14



Kaip pabrézia autoriai, elektromobiliai neiSvengiamai vis labiau integruosis j rinka, taciau
Siam reikalui jgyvendinti butina labiau pritaikyti infrastruktiirg miestuose. Elektromobilius reikia
jvertinti i§ jvairiy perspektyvy, pavyzdziui, kad skleidziama mazai triukSmo, kad pasiekiamas daug
didesnis sukimo momentas, kad vaziavimui jtakos turi ir energijos regeneracija (Nitsche et al., 2014).
IS tyrimo iSvady, pirmiausia reikia pazyméti, kad tarp dalyviy buvo ir tokiy, kurie pirma sykij vairuoja
elektromobilj. Atlikus testus pastebéta, kad labai greitai priprantama prie vaziavimo jais ir
vairuotojams tai nekelia nepatogumy. Taigi, pagrindinis autoriy siekis atlickant §j tyrimg buvo
jvertinti esminius skirtumus tarp automobiliy dinamikos skirtumy bei vairuotojy elgsenos vairuojant
elektromobilj ir jprasta automobilj su vidaus degimo varikliu. Pirmojoje tyrimo dalyje pabréziama
tyrimo metodologijos svarba, antrojoje — tyrimo dizaino ypatybés, treciojoje — paaiSkinamas
testavimo marSrutas ir, Zinoma, paskutin¢je dalyje apibendrinamos iSvados ir gauty rezultaty
vaziavimo dinamikai jvertinimas.

Metodologijoje vertinta:

e Pajudéjimai sankryzose (reguliuojamose ir nereguliuojamose).

e Stabdymas sankryZzose.

¢ Pasukimas j kair¢ sankryzose pries srauta.

¢ VaZiavimas Ziedinése sankryZose.

e VaZiavimas prie pesciyjy peréjuy.

¢ Vaziavimai posiikiuose.

Tyrimo atlikimui autoriai pasirinko naudoti i§ viso 4 automobilius — 2 1§ jy elektromobiliai.
Buvo naudojami ,,Mitsubishi i-MIEV* ir ,,Renault Fluence Z.E.* elektromobiliai ir jprasti ,,Hyundai
110 bei ,,Renault Megane Combi*. Elektromobiliams buvo nustatytas vidutinis regeneracijos lygis.
Autoriy sudarytas marsrutas sieké apie 43 km. Kaip teigiama atliktame autoriy tyrime, buvo renkami
tokie pagrindiniai duomenys: GPS duomenys, filmuojama plataus kampo l¢siu, fiksuojami judesio
jutikliy rodmenys — iSilginis, skersinis ir vertikalus pagreitéjimas ir 1étéjimas, posiikio greitis,
sukimosi greitis ir pasvyrimo kampai.

IS viso tyrimo metu buvo atlikta beveik 200 vaziavimy, daugiau nei 200 valandy vairavimo ir
daugiau nei 8000 jveikty kilometry. Atlikus autoriy pateikty rezultaty analizg, galima teigti, kad su
elektromobiliais pasiektas daug stabilesnis greitéjimas, taip pat analogiskai pasiekiamas ir daug
stabilesnis stabdymas pasitelkiant regeneravimo sistemas. Taciau apibendrinus visus duomenis,
pateikiama, kad tyrime naudoty elektromobiliy isilginis pagreitéjimas labai nesiskiria nuo jprasty
automobiliy su vidaus degimo varikliu. Kiti pastebéti dalykai — didesné pagreitéjimo galimybé leidzia

1Svengti susidirimy, kai reikia jsilieti j srauta, taciau kitais atvejais, vaziavimas elektromobiliais
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didesniy esminiy skirtumy neisskyr¢ ir greitéjimo bei vaziavimo dinamika, anot autoriy, i§liko panasi,
dar vienas didesnis skirtumas buvo tarp automatinés, mechaninés ir elektromobilio pavaros.

Norint parengti §] magistro baigiamgjj darbg, svarbu ne tik vaziavimo rézimy imitavimas
keliuose, bet svarbu jvertinti ir kitus vaziavimo parametrus. Pavyzdziui, Kitame tyrime, kurj atliko
nacionalinio Zaporozés politechnikos universiteto autoriai, i§nagrinéjo masés centro pokycio jtaka
elektromobilio jsibégéjimui. Tai buvo atlikta kompiuterinémis simuliacijomis.

Masés centro padétis leidzia geriau paskirstyti ratams norimg sukimo momentg ir uztikrinti
optimaliausig sukibimg su kelio pavirSiumi, tai, be kita ko, leidzia padidinti elektromobilio sauguma
ir manevringuma, be to sumazina energijos sagnaudas (Nazarova et al., 2020). Apibendrinant galima
teigti, kad $iy autoriy pagrindinis darbo tikslas — iStirti masés centro padéties jtakg elektromobilio
dinamikai, kai keiciasi varan¢iyjy raty sistema, t. y. visi, galiniai ar priekiniai ratai.

Pirmojoje tyrimo dalyje pateikiami metodai, kuriais remiantis, buvo kei¢iami parametrai,
antrojoje — pateikiami pagrindiniai rezultatai, tre¢iojoje — apibendrinimas.

Autoriai matematiSkai modeliavo ir skaiiavo esminius pasikeitimus po masés centro
koordinaciy keitimo elektromobilyje, kiekvienu atveju po tris kartus, priklausomai nuo varanciyjy
raty. Rezultatuose gauti grafikai, kuriuose galima jzvelgti geriausig kombinacija.

Maziausias efektyvumas jsibégéjimo dinamikai tiesioje atkarpoje buvo pasiektas su
priekiniais varanéiaisiais ratais, kai masés centro padétis buvo (3; 1).

Geriausi rezultatai maksimaliam jsibégéjimui ir minimaliam jsibégéjimo laikui buvo pasiekti
su galiniais varanciaisiais ratais, kai masés centro padéties koordinatés (1; 3), taciau Siuo konkreciu
atveju pastebéta, kad gaunamos reakcijos jégos ratuose artimos 0, o tai reiSkia, kad smarkiai blog¢ja
manevringumas (Nazarova et al., 2020).

Visi varantieji ratai, kai mases centro koordinatés perkeltos (3; 1), leido pasiekti optimaliausias
reik§mes jsibégéjimo dinamikoje, kai 60 % elektromobilio masés perkelta ant priekinés asies.

Taigi, apibendrintai galima teigti, kad elektromobilio masés arba svorio centras gali turéti didelés
itakos pagreitéjimui ir stabilumui:

e Zemesnis masés centras gali pagerinti elektromobilio pagreitj. Taip yra todél, kad transporto
priemonés svoris pasiskirsto tolygiau, tai sumazina energijos kiekj, reikalingg transporto
priemonei igjudinti. Zemesnis masés centras taip pat pagerina raty sukibima, leidziantj geriau
isibégeéti.

e Zemesnis masés centras taip pat pagerina elektromobilio stabiluma. Svoris pasiskirsto
tolygiau, o svorio centras — tai taskas, kuriame transporto priemonés svoris yra labiausiai
koncentruotas, todé¢l esant Zemam svorio centrui, transporto priemoné yra stabilesné ir

mazesné tikimybé, kad ji apvirs.
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e Zemesnis SVOri0 centras taip pat pagerins elektromobilio vaziavimg posiikiuose ir maZiau
stabiliame kelyje. Taip yra todél, kad svoris pasiskirsto tolygiau, o tai sumazina transporto
priemonés polinkj per mazai arba per daug pasukti.

e Kad pagerinty transporto priemonés dinamika, elektromobiliy gamintojai daznai stengiasi
projektuoti elektromobilio korpusg ir iSdéstyti akumuliatorius taip, kad jy Svorio centras biity
kuo zemesnis,

Dar vienas reikSmingas tyrimas, kuriuo galima pastebéti pokycius elektromobilio jsibégéjimo
dinamikoje, — masés pokytis. Tyrimg atliko Latvijos motoriniy transporto priemoniy instituto tyréjai,
kurie sieké pabrézti baterijy kiekio ir padéties svarbg elektromobilyje, nes svoris ir jo pasiskirstymas
ant asiy nulemia dinamikos parametrus. Tyréjai analizuoja automobilio energijos suvartojimo
priklausomybg nuo paskirstyto svorio, svorio jtakg sukibimui su keliu, baterijy talpos ir svorio santykj
ir jtaka elektromobilio jsibégéjimui.

Jei elektromobilis apriipintas moderniomis li¢io jony baterijomis, dabartinés technologijos
leidzia pasiekti apie 600 km nuvaziuojama atstuma per vieng jkrova. Taip pat verta pabrézti, kad toks
baterijy kiekis uzimg ir didelg dalj vietos — 600 litry automobilio viduje, taip pat ir bendras svoris
siekia apie 2000 kg (Berjoza & Jurgena, 2017). Autoriai lygina jprasto automobilio ir elektromobilio
energijos talpyklas — vaziuojant su degalais, jie palaipsniui mazéja, taip pat ir svoris, deja,
elektromobilyje, baterijy svoris nuo jkrovos lygio nekinta. Apriipinus elektromobil] didesnés talpos
ir sunkesnémis baterijomis, visas svoris iSauga, taip pat reikalingas ir didesnés galios elektros variklis,
norint dinamiskesnio vaZiavimo. Lyginant tos pacios klasés automobilius, galima teigti, kad norint
didesnio nuvaziuojamo atstumo, iSauga jy svoris. Maziausias toks santykis gaunamas benzininiuose
ir dyzeliniuose automobiliuose, toliau hibridiniuose elektriniuose automobiliuose ir paskutiniai —
elektromobiliai. Smarkiai iSaugges elektromobilio svoris ne tik pablogina eksploatacines savybes, bet
ir sutrumpina vaziuoklés mazgy eksploatacinj laikg (Berjoza & Jurgena, 2017).

Tyrime jvertinamas naudingumas, atsizvelgiant ] specifin] elektromobilio svorij,
apskaiCiuojamas specifinis baterijy koeficientas, kuriuo jvertinamas baterijy paketo naudingumas.
Atliktuose pirminiuose tyrimo skaiCiavimuose galima pastebéti, kad nepriklausomai nuo
elektromobilio klasés ir tipo, pavyzdZiui ,,Tesla Model S* ir ,,Aixam Electric*, skai¢iuojamas baterijy
koeficientas iSlaiko reikSmes nuo 0,25 iki 0,28. Nagriné¢jant konkrecius atvejus, tyrime pastebima,
kad smarkiai iSaugus baterijy energijos talpai elektromobiliuose, jie tampa ekonomiskai neefektyviis
(Berjoza & Jurgena, 2017).

Apibendrinant tyrima, galima i$skirti tokius pagrindinius faktus:

Atliktas skai¢iavimo algoritmas buvo pritaikytas populiariausiems 30 elektromobiliy modeliy

ir nustatytas jy baterijy energijos talpos, svorio ir nuvaziuojamo atstumo santykis. Jvertinta, kad
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nepriklausomai nuo elektromobilio klasés, skai¢iuojamas koeficientas nebiitinai iSauga. Renkantis
elektromobil] su didelés talpos baterijomis automatiskai iSauga jo svoris, iSauga suvartojamos
energijos kiekis, didelis svoris turi jtakos manevringumui ir jsibégéjimui.

Po iSsamios mokslinés publikacijos analizés galima teigti, kad patj straipsnj ir tyrimg galima
tobulinti, pateikti daugiau fakty ir esminiy elektromobiliy dinamikos dalyky.

Dar vienas tyrimas tiesiogiai susij¢s su elektromobilio svarbiausiu komponentu — baterijomis.
Tyrimg atliko Tiandzino technologijos universiteto tyréjai, straipsnis publikuotas ICCNEA.
Pagrindinis Sio publikuoto tyrimo tikslas — keiCiant baterijy pozicijas, dydj ir kitus esminius
parametrus, nustatyti pokycius elektromobilio dinamikai ir bendrai vaziavimo kokybei. Tyrime
sudarytas virtualus elektromobilio modelis su baterijomis, priekinés ir galinés vaziuoklés elementais,
vairavimo sistema ir kitais kébulo elementais naudojant ,,Adams View* programine jranga (Dong et
al., 2022).

Tyrimo metu sudarytas supaprastintas elektromobilio modelis, kaip minéta prie§ tai. Sis
elektromobilio modelis 1§ viso turi 10 laisvés laipsniy, i kuriy 6 — kébulo, 2 — priekinés vaziuoklés
ir 2 — galinés vaziuoklés.

Esminiai atliktos simuliacijos dalykai — skersinis, i$ilginis pagreitéjimas, jy poky¢iai kintant
baterijy parametrams ir paslenkant baterijy svorj j skirtingas elektromobilio dalis.

Apibendrinant visg atliktg tyrima, galima teigti, kad elektromobilio modelis, jskaitant baterijas
ir kitus prie§ tai minétus komponentus, naudojant ,Adams® programine jranga, tinkamas
elektromobilio dinamikos charakteristikoms analizuoti. Simuliacijos rezultatai parodo, kad baterijy
pozicijos parametrai turi daug jtakos elektromobilio dinamikos charakteristikoms. Simuliacijoje
visada imituojant vienodas vaziavimo salygas, elektromobilio skersinis pagreitis didéja, kai baterijy
ilgis ir aukstis didinamas, o talpa paliekama ta pati. PrieSingai, kai baterijy plotis didinamas,
elektromobilio skersinis pagreitis mazéja. Taip pat pastebéta, kad skersinis pagreitis smarkiai didéja,
kai skersinis, i8ilginis ir vertikaliis baterijy parametrai padidinami tiek pat (Dong et al., 2022). Atliktas

tyrimas rodo, kad biitent Sioje srityje dar galima tobulinti elektromobilio dinamikos charakteristikas.

Labai svarby vaidmenj elektromobilio jsibégéjimo dinamikai turi tinkamas raty praslydimo
reguliavimas. Kuo geresné sistema, tuo geresni rezultatai pasiekiami, todé¢l aktualu nagrinéti su tuo
susijusius tyrimus. Konkre¢iai Siam tyrimui atlikti naudojamas dviejy varanciyjy raty ketvircio
dinaminis modelis su jsibégéjimo praslydimo reguliavimo (angl. Acceleration Slip Regulation —
ASR) sistemos algoritmu. Minétoji sistema $iais laikais pla¢iai naudojama automobiliuose siekiant
pagerinti automobilio jsibégé¢jimo charakteristikas. Pagrindinis Sios sistemos tikslas — stengtis
Slaikyti optimaly jsibégéjimo koeficientg nepaaukojant stabilumo ir galimybés valdyti transporto

18



priemone (Junwei & Baojun, 2009). Tyrimui atlikti buvo sukurtas matematinis modelis ir parinktas

tinkamas programuojamas valdiklis slydimo reguliavimo sistemai imituoti, skaiiavimai atlikti
,Matlab* programa.

Pagrindiniai tyrimo tikslai:

¢ Sudaryti matematinj elektromobilio modelj.

e Sudaryti elektrinio variklio model;.

e Atlikti pagrindinius teorinius skaiciavimus.

¢ Sudaryti rato model;.

e Sukonfigliruoti griztamojo rysio reguliatoriy.
Siekiant pries tai iSvardyty tiksly, atlikti pagrindiniai skai¢iavimai, jvertintos galimybés ir

gauti norimo tyrimo rezultatai.

Pagrindiniai elektromobilio modelio parametrai ir koeficientai autoriy buvo parinkti ir jais
remiantis atlikti skaiCiavimai, be to, atskirai naudoti dviejy tipy parametriSkai optimizuojami

griztamojo rysio reguliatoriai (angl. Proportional Integral Derivative — PID) — neapibréztas ir
vienakryptis.

0.4
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1.1 pav. Raty praslydimo koeficiento pokytis naudojant antrojo tipo PID valdiklj (Junwei & Baojun, 2009)

Autoriy gauti rezultatai ir sudaryti grafikai rodo, kad naudojant suprogramuotg neapibréztajj
valdiklj, pasiekiama norima raty praslydimo koeficiento reik§me elektromobiliui jsibégéjant, pateikta

1.1 pav., o naudojant kitg valdiklj, gautos reik§més pateiktos 1.2 pav.
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1.2 pav. Raty praslydimo koeficiento pokytis naudojant pirmojo tipo PID valdiklj (Junwei & Baojun, 2009)

Apibendrinant galima teigti, kad prie elektromobilio jsibégejimo dinamikos pagerinimo labai
prisideda reikiamos sukibimo kontrolés sistemos naudojimas ir tinkamas jos sukonfigiiravimas.

Analogiskai iSanalizuotas kitas atliktas tyrimas, susijes su raty praslydimo sistema, tik $iuo
atveju keturiy varanciyjy raty sistemai. Tyrimg atliko Pekino technologijos instituto tyréjai, sukiirg
teorinj modelj su ,,Matlab Simulink® programine jranga. Sudarytas elektromobilio dinaminis modelis,
rato ir padangos modelis, elektros variklio modelis ir slydimo daznio apskai¢iavimo modelis. I§ gauty
rezultaty buvo nustatyta, kad tinkamai optimizuota ir skirtingiems veiksniams pritaikyta jsibégéjimo
praslydimo reguliavimo (angl. Acceleration Slip Regulation — ASR) sistema gali geriau iSlaikyti
varan¢iyjy raty stabiluma, sumazinti slydimo tikimybe bei pagerinti i$ilginj elektromobilio vaziavimo
stabilumg (Hongwen et al., 2014). Simuliacija buvo atlikta imituojant tris skirtingus kelio pavir§iaus
sukibimo koeficientus: auksto, vidutinio ir zemo sukibimo. Be to, sistema varijavo tarp tokiy sukimo
momenty paskirstymo valdymo metody: vidutinis tarp asinis sukimo momento paskirstymas, kai
turimas aukstas sukibimo koeficientas su keliu; optimalus tarp asinis sukimo momento paskirstymas,
kai turimas vidutinis sukibimo koeficientas su keliu; nepriklausomas optimalus paslydimo
reguliavimas, kai turimas Zemas kelio sukibimo koeficientas. Anot autoriy, atlikto tyrimo metu
i$siaiskinta, kad pritaikyta tinkama sukibimo reguliavimo sistema optimaliai iSnaudoja sukimo
momentg ratams ir elektromobilio jsibégéjimo metu maZiau eikvoja energijos, be to, pasiekiami
geresni jsibégéjimo rezultatai, kai elektromobilio valdymo sistema persijungia ir parenka optimaly
valdymo algoritma.

Dar nuodugniau nagring¢jant elektromobiliy konstrukcijas ir norint jvertinti elektromobilio
isibégéjimo dinamika 1§ visy perspektyvy, iSnagrinéta Pekino technologijos instituto mokslininky
publikacija apie elektromobilio vaziavimo savybes, kintant kelio dangai ir aplinkos salygoms.
Naudojant ,,RecurDyn* programing jrangg, mokslininkai atliko skirtingy kelio salygy teorinj
1sibégéjimo tyrima.

20



Apibendrinant, sukurtas matematinis modelis, pritaikyti pagrindiniai parametrai ir koeficientai
tyrimui su kelio danga atlikti. Atlikus gauty rezultaty ir grafiky analizg, akivaizdziai matyti kelio
dangos svarba. Kietoje kelio dangoje tyréjy gauti rezultatai rodo, kad elektromobilis pasieks 83 km/h
per 15 sekundziy, o molingame kelyje per tg patj jsibégéjimo laikg bus pasiektas tik 46 km/h greitis
(Wang et al,. 2014). Ne tik pasiektas greitis svarbu jsibégéjimo metu.

Remiantis $ivo tyrimu, galima teigti, kad ir baigiamojo magistro darbo eksperimentiniam
tyrimui daug jtakos turi parinkto marSruto kelio dangos kokybé. Siekiant jvertinti elektromobilio
jsibégéjimo dinamikos charakteristikas 1§ jvairiy perspektyvy, manevringumg bei stabiluma,
reikalingi jvairts kelio dangos pavirsiai.

Kitame tyrime nagrinéjama sukimo momento paskirstymo strategija visy varanciyjy raty
elektromobilyje, siekiant kuo geresnio rezultato jsibégéjimo metu pasirinktoje kelio atkarpoje.
Pagrindiné tyrimo strategija — skirtingy tipy elektros varikliy jdiegimas elektromobilio priekingje ir
galingje aSyje. Straipsnyje pabréziama, kad esant keturiems vienodiems elektros varikliams,
maksimalus naudingumas pasiekiamas tik tada, kai visiems varikliams paskirstomas tik vienodas
sukimo momentas. Pateikiamos strategijos naudingumas patikrintas naudojant sudaryta vaziavimo
grafikg miesto rezimu su specialia jranga (angl. Urban Dynamometer Driving Schedule — UDDS)
arba dar kitaip zinomg kaip FTP-72. Autoriai pabrézia, kad elektromobilio jsibégéjimo proceso
optimizavimui naudotas ir dinaminis programavimo metodas, kuris leido sutrumpinti jsibégéjimo
laikg ir eikvojamos energijos kiekj (Song et al., 2020). Atlikto tyrimo metu nustatyta, kad pritaikyta
strategija leidzia sutaupyti iki 15 % elektros energijos, kuri naudojama jsibégéjimui.

Pagrindiné priezastis, kodél autoriai atliko nuodugnesnj tyrima, atsirado dél sparciai augancio
elektromobiliy populiarumo rinkoje, dél vis grieZtéjanciy ekologiniy reikalavimy ir dél smarkiai
senkanciy naftos istekliy pasaulyje. Be to, autoriai pabrézia, kad lyginant transporto priemones su
vidaus degimo varikliais ir elektromobilius, galima iSskirti pagrindinius pranaSesnius aspektus
elektromobiliy naudai (Song et al., 2020):

e Elektromobiliy sukimo momento atsakas iki 100 karty greitesnis nei vidaus degimo varikliy.

e Jei naudojami rate integruoti varikliai, kiekvieng ratg galimai atskirai kontroliuoti bei

nustatyti atitinkamus galios parametrus.

e Sukimo momentg galima reguliuoti priklausomai nuo tiekiamos srovés.

Tyrimui atlikti naudotas nedidelis elektromobilis su keturiy varanciyjy raty sistema, kurio
bendras leistinas svoris siekia 660 kg.

Atlikti skaiciavimai ir grafikai rodo esminius optimizavimo pasiekimus — sumazintus
energijos nuostolius jsibégéjimo momentu. Naudota strategija patvirtino du dalykus: jei naudojami

visi vienodi elektros varikliai, siekiant geriausiy rezultaty sukimo momentas privalo biiti paskirstytas
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tolygiai; naudojant skirtingus elektros variklius, atsiranda poreikis naudoti specifinj momenty
paskirstymo valdymo buida ir valdiklius — dinaminj programavimg (Song et al., 2020). Remiantis
strategija, tyréjams pavyko jrodyti iSkeltus darbo tikslus — kuo daugiau sumazinti netinkamai
1Snaudojamos energijos kiekj elektromobilio jsibégéjimo metu,. Nuo pritaikyto valdymo bido,
galima suprasti, kad keiCiasi ir elektromobilio atsakas, Zinoma, prisideda ir stabilumo kontrolé.
Apibendrinant galima teigti, kad baigiamojo magistro darbo tyrime renkantis elektromobilj reikés
atsizvelgti | varanciyjy asiy skaiciy, pagal technines charakteristikas jsivertinti, kokiu principu
paskirstomas sukimo momentas, nes tai turi tiesioginés jtakos tyrimo rezultatams.

Kitos mokslinés publikacijos sugeneruota pagrindiné idéja — sukurti elektromobilio valdymo
modelj ir plétoti algoritma, kuris vairuotojui ar apskritai tariant, elektromobilio naudotojui, pateikty
iSsamig informacijg apie geriausig jsibégéjimo ir vaziavimo rezima, siekiant kuo geriau iSnaudoti
elektromobilio baterijos energijos resursus. Tyrimui atlikti naudotas 2016 mety automobilis ,,Nissan
Leaf*.

Pagrindiné tyrimo atlikimo priezastis — kadangi atitinkamos kategorijos elektromobiliy
nuvaziuojamas atstumas dar néra didelis, pavyzdziui, 200 km, naudojant suprojektuota algoritma bty
galima tinkamai isnaudoti elektros energija visais vaziavimo rezimais, vienas jy — jsibégéjimas.
Algoritmas siuncia naudotojui grjztamajj rysj, koks Siuo metu tinkamiausias vaziavimo budas, norint
pasiekti visus uzsibréztus marsruto tikslus.

Tyrimo metu atliktas pagrindinis elektromobilio modeliavimas — sukurtas dinaminis
matematinis modelis, kuris jvertina visus parametrus, Susijusius su elektromobilio energijos
suvartojimu.

Pagrindiniai tyrimo etapai:

e Elektromobilio dinaminio matematinio modelio kiirimas.

e Labai tikslus visy veikianciy jégy ivertinimas.

¢ Reikiamos energijos elektromobiliui jvertinimas.

o Atlikty skai€iavimy rezultaty apibendrinimas, tyrimo patobulinimas ateityje.

Tyrime jvertintos pagrindinés veikiancios jeégos, tokios kaip ried¢jimo pasiprieSinimas, oro
pasiprieSinimas, aerodinamings savybes, vaziavimo ] jkalne jégos, tiesinio pagreicio jégos. Atliktuose
energijos panaudojimg atsiranda, kai vaziavimas imituojamas jkaln¢je. Pagal visus nustatytus
parametrus, Sio elektromobilio matematiniam modeliui jsibégéjimo metu jveikinéjant 15 % jkalng,
algoritmas leidzia panaudoti apribotg 40 kW galig ir leidZia pasiekti maksimaly 58 km/h greitj norint

optimaliai iSnaudoti energijg. Taip pat autoriai pabrézia, kad elektromobilio energijos poreikiai turi
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tiesing priklausomybe nuo esancio slégio padangose ir tyrimo metu €samos aplinkos temperatiiros ir,
Zinoma, nuo vaziavimo atkarpos.

Tyréjai ties gautais rezultatais neapsiriboja ir ateityje planuoja tyrima patobulinti
sumodeliuodami ir jdiegdami saulés baterijas elektromobilio energijai generuoti.

Jau zinoma, kad elektromobiliai, be abejo, spar¢iausiai j rinkg Zengianti naujiena, taiau
suprantama, juos dar yra be galo kur tobulinti. Lygiai taip pat pastebi ir tyrimy autoriai, ypac pabrézia
problemas d¢l didelio baterijy svorio ir trumpy nuvaziuojamy atstumy. Siekdami tai pagerinti, Siame
tyrime autoriai siekia minimizuoti neefektyviai eikvojama elektros energijg jdiegdami sistema, kuri
kontaktuoty su keliuose esanciais Sviesoforais ir sudaryty galimybe visada vaziuoti per zalig signala.
Taip bty eliminuoti nereikalingi elektromobilio jsibégéjimai, kurie sunaudoja daugiausia energijos.
Tyrimui atlikti pasirinkta reali 4 km miesto atkarpa, nustatyti pagrindiniai atkarpos parametrai.

Tyrimo atlikimo metodika ir sistemos dizainas:

e Elektromobilio energijos suvartojimo modelis.

¢ Eismo dinamikos jvertinimas eismo srauto reguliavimo vietose.

¢ Greicio optimizavimas remiantis dinaminiu programavimu.

Atlikti skaiCiavimai ir programavimas ,,Matlab“ bei ,,Sumo® programomis. Sudarytas
algoritmas, apskai¢iuojantis eismo srautus, pravaziuojanéius automobilius sankryzose ir jvertinantis
laukian¢iy automobiliy pajudéjimo laikg. Autoriy gauti rezultatai rodo, kaip patobulinamas
vaziavimas, neprailginant kelionés laiko, 0 naudojamos energijos kiekis sumazinamas 17,5 %.
Apibendrinant, galima teigti, kad vaziuojant elektromobiliu su optimizuota vaziavimo dinamika,
iSvengiama nereikalingy jsibégéjimy.

Kitos mokslinés publikacijos autoriai atliko tokj tyrimg: elektromobilio pagrei¢io kreivés
optimizavimas priklausomai nuo energijos sgnaudy ir baterijos liku¢io. Tyrime teoriskai
nagrinéjamos elektromobilio jsibégéjimo galimybés sumazinant energijos suvartojimg pritaikant
genetin] algoritma. Atliktuose skaiciavimuose ir teoriniuose modeliuose gautas 12,76 % mazesnis
energijos suvartojimas jsibégéjant nuo 0 iki 32 km/h ir 12,36 % maZesné baterijos talpos iSkrova.
Isibégéjant nuo 0 iki 50 km/h gautas 13,20 % mazesnis energijos suvartojimas ir 0,21 % sumazinta
talpos iSkrova (Li & Liu, 2019). Apibendrinant, galima teigti, kad iSsprendus elektromobilio
konstrukcinius trilkumus ir optimizavus vaziavima, pasiekiami geresni rezultatai esant mazesniems
jsibégéjimo greiciams. Jsibégejimuose nuo 0 iki 100 km/h sumazintos energijos kiekis jau neZymus,
taciau vis tiek prasmingas.

Kitos mokslinés publikacijos tema — elektroninis diferencialas skirtas elektromobiliui su
galiniais varanciaisiais ratais. Veikimo principas labai panasus j jprasto mechaninio diferencialo.

Tokio diferencialo tikslas — patobulinti elektromobilio pavaros naudinguma jvairioms vaziavimo
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salygoms ir prailginti nuvaziuojamg atstuma. Jtraukiamas 3 laisvés laipsniy modelis, jskaitant skersinj
ir i8ilginj svorio perkélimg ir padangy dinaminj modelj. Suformuluotas tyrimo tikslas — istirti, kokia
jsibégéjimo jtaka sukibimui kiekvienam elektromobilio ratui atskirai, kaip tai apskritai paveikia
dinamikg ir kokio elektromobilio atsako tikétis greitéjant posiikyje (Folgado et al., 2022).

Autoriy gautuose rezultatuose ir tyrimo apibendrinime parodoma, kad jprastam
elektromobiliui jsibégéjant jprastomis saglygomis, naudojant diferencialg su vienodo sukimo momento
paskirstymu, elektromobilis daug stabilesnis ir saugesnis, nes galinés aSies Soninio slydimo tikimybé
maza. Naudojant netolygiai paskirstomo sukimo momento diferencialg, labai iSauga Soninio slydimo
tikimybé, padangy sukibimo jégos atsiduria nestabilioje padétyje. Apibendrinant galima teigti, kad
prie elektromobilio jsibégéjimo dinamikos pagerinimo labai daug prisideda naudojami pavaros
komponentai. Ir Siame baigiamajame magistro darbe atlickant eksperimentinj tyrimg, turi buti
atsizvelgta j pries$ tai analizuotus mokslinés publikacijos dalykus.

I§ jvairiy elektromobiliuose naudojamy elektros varikliy, vieni jy — aSiniai srauto elektros
varikliai. Analizuotame tyrime autoriai optimizuoja asinj srauto indukcinj elektros variklj, kuris
naudojamas elektromobilyje. Tyrimas atliktas analitiniu biidu, remiantis Maksvelio lygtimis. Tyrimo
tikslas — tiksliai sumodeliuoti ir nuspéti asinio srauto variklio charakteristikas per trumpg jsibégéjimo
laikg ir optimizuoti parametrus (Dianati et al., 2019). Autoriai §j tyrimg nusprendé atlikti dél aSinio
srauto variklio didelio naudingumo koeficiento, didelio sukimo momento iSvystymo, didelio
momentinio sukimo momento vaziavimo pradZioje, nuolatinés galios plataus spektro, atsparumo
gedimams ir salyginai nedideliy techninés priezitiros kasty. Visi iSvardyti parametrai sudaro geras
galimybes placiai jtraukti asinio srauto elektros variklius i elektromobiliy projektavima. IS tyrimo
rezultaty aktualiausia didelis naudingumas, didelis sukimo momentas ir didelis momentinis sukimo
momentas elektromobilio pajudéjimo i$ vietos metu. Apibendrinant galima teigti, kad atlikto tyrimo
rezultatai parodo, kad asiniai srauto varikliai iSties yra labai kompaktiski ir lyginant su tokios pacios
galios nuolatiniy magnety elektros varikliais yra daug lengvesni. Jei toks elektros variklis
montuojamas ] §Siuo metu sparciai populiaréjancig konstrukcijg — ratus, tai leidzia smarkiai nepadidinti
neamortizuotosios masés, o tai pradiniam jsibégéjimui, manevringumui ir vaziavimui posikiuose
suteikia daugiau saugumo. Integruoti keturi asinio srauto elektros varikliai optimizuojami atskirai, o
kaip zinoma, esant dideliems sukimo momentams, tai suteikia galimybg¢ kuo grei¢iau pasiekti norima
greit] iSlaikant geriausig komfortg.

Sparciai daugéjant elektromobiliy su ratuose integruotais elektros varikliais (angl. In-Wheel
Motor — IWM), atsiranda ir didelis poreikis atlikti saugumo tyrimus, norima patobulinti jy dinamines

savybes. Naudojamos jvairios sistemos saugumo uztikrinimui, manevringumui, geram jsibégéjimui
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ir optimizuotam elektromobilio vaziavimui. Tyrimo autoriai i$skiria tris pagrindinius elektromobiliy
pranasumo aspektus:

e Sukimo momentas varanciuose varikliuose greitai ir tiksliai generuojamas.

e Apie varomgji sukimo momentg galima lengvai spresti 1§ tiekiamos srovés elektros

varikliui.

e Kiekvienas rate integruotas variklis gali bati atskirai optimizuojamas ir valdomas.

Dar kartg reikia pabrézti, kad pries tai iSvardyti aspektai elektromobilio dinamikai suteikia
pranasumo jvairiuose vaziavimo rezimuose. Kiekvienas atskirai valdomas elektros variklis staigaus
jsibégéjimo metu suteikia galimybe, kad elektromobilis nepraras stabilumo, bus tiksliau paskirstomas
sukimo momentas, elektros energija bus efektyviai panaudojama. Tikslus elektromobilio valdymas —
didelis pranaSumas sickiant iSvengti nepageidaujamy reakcijos jégy postkiuose ir manevry vietose
(Nam et al., 2012). Suprantama, kad jsibégéjimo metu svarbiausias dalykas yra ne tik kaip greitai
elektromobilis pasieks norimg greitj, taciau ir kaip stabiliai tai bus atlikta. Baigiamajame magistro
darbe atlickant eksperimentinj tyrimg taip pat labai svarbu jvertinti stabilumg maksimalaus
jsibégéjimo metu.

PanaSus tyrimas atliktas ir Sanchajaus Transporto inZinerijos institute. Tyréjy tikslas —
jvertinti elektromobilio keturiy varan¢iyjy raty dinaminio valdymo sistema, kuria siekiama pagerinti
transporto priemonés stabilumg kritinémis vaZiavimo sglygomis. Optimizuojamos transporto
priemonés dinamikos valdiklj sudaro trys moduliai: judesio sekimo valdymas, valdymo paskirstymas
ir transporto priemonés biisenos jvertinimas. Valdymo modulis apskai¢iuotus apibendrintus jégos
reikalavimus paskirsto kiekvienam varikliui atskirai, remdamasis kvadratinio programavimo teorija
ir atsizvelgdamas | padangos iSilginés ir Soninés jégos rySio charakteristikag (Xiong et al., 2012).
Valdymo algoritmui patikrinti atlieckami modeliavimai jvairiomis vaziavimo salygomis.
Modeliavimo rezultatai rodo, kad sitilomas transporto priemonés stabilumo valdiklis gali veiksmingai
stabilizuoti transporto priemongs judéjima kritinémis vaziavimo saglygomis.

Dar vienas tyrimas tiesiogiai susijes su elektromobilio stabilumo ir pakabos optimizavimu.
Tyrimo tikslas — pakabos sistemos kinematinis modeliavimas siekiant iSanalizuoti jy kinematines
charakteristikas, kai automobilis perdaromas ir vietoje vidaus degimo variklio sumontuojama
elektriné pavara. Mokslinéje publikacijoje daugiausia démesio skiriama transporto priemonés
Soninio pagreicio, posvyrio kampo ir posvyrio grei¢io charakteristikoms. Naudojant optimizavimo
programing jranga ,,Altair Hyperstudy®, sudaryti priekinés ir galinés pakabos modeliai. Atliktas
elektromobilio pakabos sistemos dinaminiy savybiy optimizavimas (Hsu et al., 2010). Atlikus
optimizavimo procesa su programine jranga, nustatyta, kad norint optimizuoti elektromobilio Soninj

pagreitj, posvyrio kampag ir posvyrio greitj iki panasiy originalaus automobilio su varikliu
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charakteristiky, reikia standesniy priekinés bei galinés pakabos spyruokliy ir padidinti stabilizatoriaus
skersmenj. Apibendrinant galima teigti, kad tinkamas pakabos tipas ir jos elementy parametrai
tiesiogiai koreliuoja su jsibégéjimo dinamika.

e Optimali pakabos sistema gali pagerinti elektromobilio jsibégéjima, nes padangos islaiko
salytj su kelio pavirSiumi. Pakaba, leidzianti transporto priemonei islaikyti stabily vaziavima
greitéjant, gali padéti pagerinti traukg ir sumazinti raty praslydima, tai gali pagerinti transporto
priemongs jsibégéjimo pagreit].

e Optimali pakabos sistema taip pat gali pagerinti elektromobilio stabilumg, nes sumazina
kébulo posvyrj, tai padeda iSlaikyti didesnj transporto priemonés stabiluma posiikiuose,
stabdant ir greitéjant. Pakaba, kuri gali iSlaikyti Zemg ir stabily transporto priemonés SVOrio
centrg, gali padéti pagerinti bendrg transporto priemongs stabiluma.

e Pakabos sistema taip pat gali prisidéti prie elektromobilio energijos vartojimo efektyvumo,
nes ji sumazina energijos nuostolius, patiriamus dél pakabos jud¢jimo, tad galima teigti, kad
tinkamai funkcionuojanti pakaba gali padidinti elektromobilio nuvaziuojamg atstuma.

o Gerai suprojektuota pakabos sistema taip pat gali padéti apsaugoti elektromobilio
akumuliatoriy ir kitas sudedamasias dalis nuo pazeidimy dél kelio nelygumy ar dideliy
apkrovy.

Apibendrinant galima teigti, kad pakaba prisideda prie elektromobilio dinamikos, nes
pagerina jsibége¢jimg, stabilumg, manevringuma, energijos vartojimo efektyvuma ir apsaugo
transporto priemonés komponentus. Elektromobiliy gamintojai, siekdami pagerinti elektromobilio
charakteristikas, naudoja pazangesnes pakabos technologijas.

AnalogiSkai iSnagrinétas dar vienas tyrimas, susij¢s su elektromobilio slydimu po eismo
jvykio. Tyrimas atliktas Sanchajaus mechanikos ir mechatronikos instituto mokslininky. Anot
autoriy, jau esami tyrimai rodo, kad transporto priemonés nestabilumas, pavyzdziui, slydimas ir
sukimasis atsiradgs po pirmojo smiigio autojvykyje, gali turéti dar rimtesniy pasekmiy keliy
transporto priemoniy susidirimuose. Mokslinés publikacijos tikslas — pateikti keturiy nepriklausomai
valdomy elektromobilio raty stabilumo kontrolés schema po smigio. Sukurtas optimizavimu
pagristas algoritmas, skirtas optimaliam raty sukimo momento paskirstymui ir vairavimo kampo
koordinavimui, kad biity laikomasi i§vesto atskaitos posvyrio momento. Modeliavimas tikrinamas
»Matlab Simulink* ir ,,CarSim* programomis. Bandymy rezultatai rodo, kad sukurta schema veikia
gerai ir gali iSlaikyti bandomosios transporto priemonés stabiluma po didziausio 3500 Ns Soninio ir
galinio smugio (Wang et al., 2020). Apibendrinant galima teigti, kad atliktas tyrimas patvirtina, kaip

svarbu tinkama programiné jranga ir sistema atsakinga uz elektromobilio stabilumg. Tai parodo, kad
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ne tik jsibégéjimui, potencialiai kokybiSkam vaziavimui ir manevringumui reikalinga sistema, bet ir
saugumo uztikrinimui.

Tesiant tyrimus susijusius su stabilumu — stabdymo stabilumas yra taip pat labai svarbus
saugumo kriterijus elektromobiliuose, o stabilumo kontrolé turi tiesioginés jtakos elektromobiliy
stabdymo stabilumui. Elektromobilio stabdymo slydimo koeficientas optimizuojamas aktyviai
reguliuojant sukimo momentg, tokiu biidu siekiant uZztikrinti, kad rato slydimo koeficientas galéty
bati iSlaikytas artimas optimaliam slydimo koeficientui, ir kad ratas jgyty didelj i$ilginj sukibimg bei
neleisty ratui uzsiblokuoti, taip pat pagerinty sauguma (Zhang et al., 2019). Taigi, elektromobilio
greitas jsibégéjimas — svarbus aspektas, taciau reikia nepamirsti, jog stabdymas pasiekus atitinkama
greit] taip pat labai svarbus aspektas siekiant iSvengti susidirimo. Avarinio stabdymo metu
atsiradusios jégos paveikia stabiluma, todél labai svarbu, kad uz stabilumo kontrole atsakingos
sistemos veikty tinkamai ir bty optimizuotos taip, kad biity pasiekti geriausi rezultatai.

Siandieniame pasaulyje be galo sparéiai tobuléjant technologijoms, vis daugiau elektronikos
jtraukiama | visas transporto sritis. Pagrindinis Kriterijus — elektronikos komponentai turi bati
patikimi ir ilgaamzZiai, ta¢iau Vvis tiek pasitaiko jvairiy gedimy. Vienu atveju tai gali biti lengvai
pakei¢iamas mazgas, taciau sudétinguose mazguose, kurie reikalauja didelio tikslumo ir kuriy kastai
daug didesni, tikimasi atsparumo. Siuolaikinés transporto priemonés, o ypa¢ elektromobiliai,
aprupinti dideliu kiekiu elektronikos sistemy, kurios atsakingos uz daugel;j faktoriy (Hu et al., 2011).
Sauga, stabilumas — vieni i§ pagrindiniy. Kaip ir daugelyje nagrinéty straipsniy ir moksliniy
publikacijy, $io tyrimo autoriai taip pat isskiria didele elektromobilio saugumo, stabilumo ir geresnés
dinamikos svarba, o kaip nagrinéta prie§ tai, tai priklauso nuo galimybés atskirai valdyti elektros
variklius. Autoriy iskelta svarba Siame tyrime — patikima stabilumo kontrolé, uztikrinanti ilga
eksploatacinj laikag. Tyrimo metu sudarytas matematinis modelis, kuris uZtikrina stabily
elektromobilio vaziavimg jvairiomis saglygomis.

Transporto priemoniy judéjimas, jy dinamika ir dinamikos teorijos taikymas placiai
iSanalizuotas dar viename straipsnyje (Reza, 2008). Analizuotoje publikacijoje iSskiriama daug Su
transporto priemoniy dinamika susijusiy aktualijy. Straipsnyje i$analizuoti algoritmai, skai¢iavimo
metodikos, kaip jos taikomos, be to, atsizvelgiama ir j daugelj kity faktoriy, kurie taip pat turi jtakos,
vieni jy — transporto priemonés padangy deformacijos, pateikiama kiek daug jtakos turi pakaba ir
skirtingos jy konstrukcijos, jvertina vairuotojo ir ekipazo kiino masés poslinkius. Visi pries tai
paminéti dalykai nulemia transporto priemonés dinamines savybes. Publikacijoje judéjimo dinamikos
lygtys iSreiSkiamos paprastai, pritaikant pagrindinj judéjimo koordina¢iy modelj, kuris orientuojamas

apink masés centrg. Transporto priemonés dinamika plok§tumose jvertinama nagrinéjant automobilio
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virtimo kampa ir momenta aplink X asj, posvyrio kampg ir momentg aplink Yy asj ir pokrypio kampa
ir momentg aplink z asj.

Mokslininkai Sol ir Watanabe (1992) apraso savo iSrastg prietaisg, skirtg automobilio inercijai
ir masés centro padéciai jvertinti. Prietaisas, apskai¢iuodamas vidutinius automobilio masiy
poslinkius, dél degaly, keleiviy bei krovinio kiekio poky¢io, jvertina automobilio masés pasikeitimus,
masés centro padétj transporto priemonés kébulo atzvilgiu ir inercijos momentg i8ilginés automobilio
aSies atzvilgiu. Reaguodamas ] akceleratoriaus paspaudimg (pagreitj), prietaisas jvertina pries tai
minétus pasikeitimus, pagal kuriuos jvertinamos bendros automobilio valdymo savybés ir pagal tai
pakei¢iama arba palickama apkrova. Tai parodo, kad automobilio masés centras turi labai daug jtakos
automobilio dinamikai, dél ko daugelis mokslininky stengiasi kaip jmanydami sukurti prietaisus ir
metodus, tiksliam §io parametro jvertinimui (Slizys, 2011).

Daug medziagos pateikiama profesoriaus knygoje (Gillespie, 1992). Profesorius placiai
Zinomas savo moksliniais straipsniais automobiliy dinamikos tyringjimo srityje. Knygoje placiai
aprasoma automobilio masés centro jtaka kébulo svyravimams greitéjimo, stabdymo, jvaziuojant |
posukj metu.

Dar vienas mokslinis straipsnis, aprasantis, kaip elektromobilio ir hibridinés transporto
priemonés elektriné pavara ir transmisija tiesiogiai koreliuoja su dinamikos pokyc¢iu. Autoriai aptaria
valdymo sistemas, elektros energijos regeneracijg ir taip pat poveikj joms (Crolla & Cao, 2012).
Straipsnj publikavo Didz. Britanijos Sunderlando universiteto mokslininkai. Teigiama, kad j rinka
sparciai Zengianc¢ioms elektromobiliy technologijoms, vis dar maZzai skiriama démesio ir literattiroje
negalima rasti visy aktualijy. Kaip teigiama, pastarieji du XXI a. deSimtmeciai automobiliy
inZinerijoje krypo ] elektrifikacijg ir daug démesio buvo skiriama tyrimams. Vis atsirandant naujoms
technologijoms elektrifikuotose transporto priemonése, daugéja ir pokyCiy joms, taciau kaip
suprantama, naujai diegiamos technologijos daro jtaka ir kitiems transporto priemoneés
eksploataciniams aspektams. Publikacijoje daugiausia démesio skiriama naujy elektrifikuoty
agregaty integracijai ir transporto priemonés dinamikos bei valdymo sistemy pokyciui apzvelgti.
Bendrine prasme, agregaty integracijos poveikj galima iSreikSti per tris pagrindinius transporto
priemoneés judéjimo aspektus: posvyrio kampas z aSimi (vertimosi plok§tuma), posvyrio kampas x
aSimi (posvyris | priekj ir atgal), posvyrio kampas y asimi (pasisukimo kampas), be to, visi Sie
aspektai tarpusavyje labai susije. Autoriai pabrézia, kad elektromobiliams sparc¢iai zengiant | rinka,
taip pat sparciai turi ir tobuléti sistemos ir posistemés atsakingos uz sauguma bei sprendimai leisiantys
uztikrinti dinamines transporto priemonés savybes. Teigiama, kad prie elektromobilio dinamikos
savybiy prisideda ir elektros energijos regeneravimo sistema. Taip pat iSskiriama, kad transporto

priemonés dinamikos valdymui ir krypties stabilumui didziausig jtakg daro transporto priemonés
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Soniniai, posvyrio ir riedéjimo judesiai, o transporto priemonés vaziavimo, padéties valdymo ir
sukibimo su keliu charakteristikoms didziausig jtakg daro posvyrio plokstumos judesiai.

Pagrindinis komponentas elektrifikuotose transporto priemonése, kuris susieja eksploatacines
savybes su dinaminémis savybémis — elektros variklis, nes jie pasizymi trimis pagrindinémis
svarbiomis savybémis:

e Itin jautriai reaguoja j sukimo momento arba greicio poreikius ir tiksliai valdomi.

e Veikiantys kaip variklis ir generatorius, todél jie yra vienodai efektyvas.

e Efektyviai iSnaudojama energija, o naudingumas siekia iki 90 %.

Naudojant dabartines technologijas, akumuliatoriy baterijos elektromobiliuose vis dar labai
sunkios, tai galima iSskirti elektromobilyje ,,Tesla®, kur akumuliatoriy bloko svoris siekia 450 kg, o
pavyzdziui ,Nissan Leaf akumuliatoriy blokas sveria apie 300 kg. Verta paminéti ir rate
integruojamy elektros varikliy technologija, kai neamortizuota masé iSauga nuo 20 iki 50 %. Visi
konstrukciniai poky¢iai ir svorio centro padéties pasikeitimai daro jtaka transporto priemonés
dinamikai ir valdymui. [Saugusi amortizuota masé ir svorio centro auksc¢io padidéjimas lemia blogesnj
vaziavimo stabiluma, 0 sunkesnis kébulas prisideda prie didesnés dinaminés Soninés apkrovos
vairuojant (Crolla & Cao, 2012). Apibendrinant galima teigti, kad straipsnyje apzvelgiama
elektrifikuoty transporto priemoniy dinamika, valdymas, kokia jtaka turi jvairls jy agregatai
vaziavimui, stabilumui. Pagrindiniai publikacijos akcentai:

e ISilgine kryptimi elektros varikliai uZtikrina geresnj sukimo momento valdymg.

e Kalbant apie vaziavimo komforta — padidéjusi kebulo ir neamortizuota mase tai pablogina,
atsiranda vibracijos, kurios netenkina ISO standarty. Neabejojama, kad neamortizuota masé
tiesiogiai koreliuoja su pablogéjusiu manevringumu ir pablogéja vaziavimas.

e Vaziuoklés ir transmisijos valdymo sistemos turi biit pritaikytos taip, kad pagerinty transporto

priemonés dinamikg ir stabiluma.
2. Teoriné dinamikos apZvalga

Kinematinius judancios transporto priemonés kriterijus lemia jos geometriniai ir masés
parametrai bei ja veikiancios iSorinés apkrovos. Toliau pateikiami teoriniai skaiCiavimai teorinei
apzvalgai papildyti. Automobilio dinamikoje supaprastinimo tikslais kiekvienos riiSies elementariyjy
paskirstytyjy jégy poveikis pakei¢iamas jy bendrgja jéga ir bendruoju momentu, kuriy poveikis
automobilio judéjimui yra adekvatus Sios riiSies elementariyjy jégy poveikiui (Lenkauskas, 2011).
ISorinés apkrovos gali biiti redukuotos i Sias bendrasias jégas:

. Automobilio svorio jéga.
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o Aerodinaming jéga.

. Ratus veikiancias jégas.

. Sukabinimo jtaise veikiancig jéga.

Automobilj veikiancios iSvardytos iSorinés bendrosios apkrovos gali biiti redukuotos j
bendrajg atstojamaja jéga F ir bendrgjj atstojamgjj momentg M. Jéga F pridéta automobiliy masiy
centre, 0 momento M kryptis sutampa su linija, kertanc¢ia masiy centrg. ISoriniy apkrovy bendrajai
atstojamajai jégai F prieSinasi automobilio inercijos jéga FI, kuri sukelia atitinkamg momentg MI.

Pagal d’ Alambert’o principa, F=-FI, M=-M

2.1. Isilginé dinamika

Paaiskinimui priimamas paprastas transporto priemonés modelis.
[Silginé dinamika — tai traukos ir stabdymo dinaminés savybés. Matuojant iSilgine dinamika

galima suzinoti tokius automobilio parametrus:

. Greit¢jimo ir leétéjimo pagreit].

o Automobilio elgesj stabdymo metu.

J Pasipriesinimg judéjimui (raty, oro).

o Variklio charakteristikas stabdymo ir greitéjimo metu.
o Energijos sanaudas.

. Maksimaly greit;.

. Stabdymo kelig.

Transporto priemoné yra laikoma kaip vientisas standus kiinas, kuris juda idealiai tiesiu ir
horizontaliu keliu. Kiekvienoje transporto priemongs asyje, raty kontaktiniame salycio taske su keliu

susidarancios jégos yra sudedamos, t. y. normalinés ir iilginés jégos (Rill, 2009).

2.1 pav. Paprastas transporto priemonés modelis

30



Jeigu aerodinaminiy jégy (pasipriesinimo, teigiamo ir neigiamo posvyrio kampo) i§ pradziy

nepaisoma, tuomet lygtys x ir z plok§tumose bus tokios:

mv = Fxl + sz; (21)
0 =F; + Fp —mg; (2.2)
0=F;1 ay—Fpa; — (Fep + Fep) b (2.3)

¢ia: v —automobilio pagreitis;
a, + a, —automobilio raty baz¢;
h — svorio centro aukstis.
Pries tai pateiktos lygtys skirtos tik keturioms nezinomosioms jégoms Fyq, Fy,, F;1, F,,, taCiau

jei j lygtj bus jterpta 2.1 lygtis, tuomet pasalinami du nezinomieji:

0= le “aq — FZZ “ay + mvh, (24)

Dabar i§ 2.1 ir 2.4 lyg¢iy galima apskaiciuoti asines apkrovas:

aq h . (2.5)
F..=mag:- _ CMU;
1 g a,t+a, aq+a, v

Statiné dalis apraso svorio pasiskirstymo savybe priklausomai nuo horizontalios svorio centro
pozicijos.

az | (2.6)
a; +a,’

Fi =mg-

Svorio centro vertikali pozicija daro jtaka tik dinaminei aSiy apkrovai:

h

2, @
a,+a, g’

din _ .
le =—-mg

Kai transporto priemoné greitéja, v > 0, tai priekinés asies apkrova maZzéja, taip pat kaip ir

stabdymo atveju galinés aSies apkrova mazéja v < 0.

31



2.2. Automobilio posvyrio kampo jtaka jsibégéjimui

Transporto priemonei, vaziuojanciai jkalnéje, pastarosios lygtis gali biiti pritaikytos:

mv = Fy, + F,, —mg - sina; (2.8)
0=F,  +F,, —mg - cosa; (2.9)
0=Fy-a;—Fpra; — (Fep + Fp) - b (2.10)

2.2 pav. Atsirandancios jégos transporto priemonei su pokrypiu

Cia a pazymi posvyrio kampa. Pritaikius pries tai esanéias lygtis, gaunama:

a, —h-tga B h — (2.11)

F,, =mg - cosa -
z a, + a, a, +a,

Dinaminés dalys islicka nepakitusios, o statinés dalys taip pat priklauso nuo posvyrio kampo

ir svorio centro aukscio.
2.3. Aerodinaminiy jégy poveikis

Daugumos transporto priemoniy forma arba tam tikri prie transporto priemonés pritvirtinti
sparnai sukuria aerodinamines jégas ir sukimo momentus. Siy aerodinaminiy jégy poveikj galima
pavaizduoti pasiprieSinimo jéga, veikiancia svorio centre ir ,,Zemyn veikian¢iomis jégomis®, kurios

paveikia tiek prieking, tiek galine asis (Rill, 2009).
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Fx‘]
Fz1

a1

-l - F
> = M2

2.3 pav. Transporto priemoné ir aecrodinaminés jégos

Jei priilmama, kad vaziavimo greitis yra teigiamas, v > 0, tuomet:

mv = Fxl + sz - FAR; (212)
0 =F21_FD1+F22 _FDZ_mg; (213)
0= (Fz1 —Fp1)ray + (Fpy — Fpz) " az + (Fxp + F)l; (2.14)

Cia: Fyg, Fp1, Fp, — nurodo oro pasiprieSinimg ir Zemyn nukreiptas jégas. Dinaminéms asiy

apkrovoms skai¢iuoti naudojama:

a, h .
F,1 =Fpy +mg- - s (mv + FyR);
z1 D1 9 a+a, a+a ( AR)

(2.15)

Nukreiptosios jégos zemyn Fpq, Fp, prideda stating asiy apkrova, o oro pasiprieSinimas Fyp

atliekant skai¢iavimus sugeneruoja papildomai dinaminj narj.
2.4. Maksimalios akceleracijos nustatymas

Iprastai transporto priemonés gali veikti kelig sunkio jégomis. Jeigu bus priimta, kad Fz1 > 0

ir Fz2 >0, tuomet galioja lygtis pateikta toliau:
(2.16)

v oa, ]
— < —cosa — sina;
g h

Pastargsias lygtis sujungus, gaunama:
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a, v . a, (2.17)
——cosa < —+sina < —cosa;
h g h

I§ ¢ia didziausia pasiekiama akceleracija ir 1étéjimas yra apriboti posvyrio kampo « ir svorio

centro pozicijos a4, a,. Kai a; = 0, tuomet gaunama:

as (2.18)

Lygtis apraSo transporto priemonés geba isibégeti ir leistis jkalne. Verta pabrézti, kad
aerodinaminés savybés pablogina vaziavimo salygas, taciau $iuo atveju, aerodinaminés savybés
svarbios esant dideliems grei¢iams. Siuo atveju, transporto priemonés maksimalus jsibégéjimas
normaliai apribotas variklio galios arba $iuo konkreciu atveju tyrime — elektros variklio galios (Rill,
2009.)

2.5. Trinties apribojimai jsibégéjimui
Suprantama, maksimaly galima pagreitj taip pat riboja ir trinties salygos:
|Forl < pFp1; (2.19)

Trinties koeficientas p priimamas tiek priekinei, tiek galinei asiai vienodai. Ribiniu atveju:

|Fx1| = TpuF,q; (2-20)

O linijinis momentas, paminétas pries tai esancioje 2.20 lygtyje, gali biiti uzraSytas:
MUy = TU(F,1 + F,p) — mg - sina; (2.21)
Pritaikius lygtj, gaunama:

- = +4u-cosa — sina;

(1‘7) (2.22)

g max
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Vadinasi, kai greitéjama j jkalne (v > 0, « > 0), arba stojama nuokalnéje (v < 0, ¢ < 0), tam
reikalingas bent toks trinties koeficientas u = tg|a|.

Atsizvelgiant j transporto priemonés matmenis ir trinties jégy vertes, didziausias greitéjimas
ir 1étéjimas yra apriboti anksciau pateikty lygciy.

Jei prie Siy jégy jtrauksime ir aerodinamines jégas, tuomet maksimalus jsibégé¢jimas ir

létéjimas horizontaliame kelyje bus apribotas pagal:

_ (1+@+FD2) Fap _ v ( Fpq FDZ)_%_ (2.23)
g mg mg

- <<=+ = ;
mg~ g mg mg/ mg

Reikéty pabrézti, kad veikianCios aerodinaminés jégos, oro pasiprieSinimas pagerina

transporto priemonés stabdymo savybes.
2.6. Vienos aSies pavaros akceleracija

Priimkime atvejus, kai varoma tik priekiné arba galiné aSis. Ribiniais atvejais, kai varoma

galiné asis, Fy; = 0 ir F,, = uF,,, tuomet taikant lygtis, tiesinio momento lygtis gaunama:

MVUrwp = U"MGg

)

aq + h .bRWD]. (2.24)
a, t+a, a;+a, g

Cia indeksas RWD tik nurodo, kad naudojama galinés aies pavara. Tuomet maksimali

galiniais ratais varomos transporto priemon¢s akceleracija yra tokia:

Vrwp _ u a (2.25)

g L.al‘Faz’
1+a1+a2

Ivertinus, kad F,; = uF,; ir F, = 0, maksimali akceleracija, kuri gali biiti pasiekiama, kai

varanc¢ioji asis priekiné, apskaic¢iuojama:

Vrwp _ U 4 (2.26)
9 _h atay
1+ a; +a,
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Cia indeksas FWD nurodo, kad naudojama priekinés asies pavara. Priklausomai ir nuo

parametry y, aq, a,, h, isibégéjimas apribojamas ir nuo posvyrio kampo, t. y. priklausomybé nuo

. D ap
posvyrio — < <~
2.7. Optimalus vaziavimo jégy pasiskirstymas

Nagrinéjant skai¢iavimus, matyti, kad iSilginiy jégy suma pagreitina arba sulétina transporto

priemone. Kai dimensijos neapibréztos, i$ pirmosios lygties formule galima pateikti:

v Fa  Fao (2.27)

g mg mg’

Tam tikras greitéjimo arba létejimo pagreitis gali biiti pasiektas su skirtingomis iSilginiy jegy
kombinacijomis F,, ir F,,. Remiantis lygtimi isilginés jégos ribojamos raty apkrova ir trinties.
Optimali F,; ir F,, kombinacija bus pasiekta, kai priekiné ir galiné aSys jgis vienoda slydimo

pasipriesinima.

Fy1 = tvuk,q; (2.28)
Pridéjus lygtis gaunama:
F ' h
Py (&220) | (229)
mg h g/ a4+a,
Tuomet:
v
LA (2.30)
g
&_E(ﬁ_i). h (2.31)
mg g\h g/ a +a,’

2.8. Skersiné dinamika

Skersiné dinamika — tai savybiy visuma, apibréZianti jo skersinj judéjimg. Svarbiausios
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skersinés dinamikos savybés yra stovumas ir manevringumas.

Automobiliui sukantis visada kinta jo greiCio kryptis, taip pat gali kisti ir grei¢io didumas
(modulis). Todél, remiantis antruoju Niutono désniu ir d‘Alambero principu, teigiama, kad
besisukancio automobilio mas¢ visada veikia inercijos jéga. Jos kryptis prieSinga grei¢io pokycio
krypciai, o modulis lygus masés ir greicio pokycio sandaugai. Inercijos jéga veikia kiekvieng maseés
dalj, bet paprasciau skaiciuoti, imant inercijos jégy suma, pridétg masés centre.

Matuojant skersing dinamikg galima suzinoti tokius automobilio parametrus:

» skersinj pagreitj;

* automobilio valdyma Soninio pagrei¢io metu;

* leidziamagjj ir kritinj greitj;

* pasukimo kampa;

* nNustatyti masés centra;

* inercijos momentg ir padangy pasiprieSinimg slydimui.
2.9. Rato slydimo jtaka, jégos padangose

Rato sukibimg su keliu nulemia trinties ir slydimo procesai jy kontakto plote. Nagrinéjant
rato tiesiaeigio ir jstrizojo riedéjimo procesus buvo akcentuojama, kad abiem atvejais ratas,
kontaktuodamas su keliu, slysta. Sio slydimo intensyvumas priklauso nuo isilginés kelio reakcijos j
ratg reikSmés, tiksliau nuo $ios reakcijos ir statmenos kelio apkrovos santykio.

PrieSingai nei kinematiniame padangos modelyje, priimsime, kad leistini Soniniai judesiai
salycio taSkuose. Esant nedideliems Soniniams slydimams, Soning¢ jéga galima aproksimuoti tiesiniu

metodu:

E,=c¢s"s, (2.32)

¢ia: cg — konstanta, priklausanti nuo rato apkrovos F,;
Sy — Soninis slydimas.
Priimama, kad Siuo metu transporto priemoné nei greitéja, nei létéja, riedéjimo salyga
tenkinama kiekviename rate:
T'D " .Q = e}; - vop (233)

¢ia: rp — dinaminis rato spindulys;

vop — kontaktinio tasko greitis;
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el — vienetinis vektorius i§ilgine kryptimi.

Tuomet Soninis padangos greitis:
vy = ey, " Vgp;
Taigi, pagal lygtj galima apskai¢iuoti Soninj slydima:

T,
_ —& Vor,

S = ——
Y |e;'vop|'

Gia: ej, — padangos vienetinis vektorius skersine kryptimi;
Tuomet Sonings jégos:
F.

y1 = Cs1° Sy1;

2.10. Soniniai slydimai

Soninis padangos slydimas priekinéje asyje apskai¢iuojamas pagal lygti:

B +sind * (v cosP) —cosd * (v-sinf + a, -};) .

Sy

B |coss - (v cosB) — sind - (v - sinf + a; y)| '
Soninis slydimas galinéje transporto priemonés asyje apskai¢iuojamas:

v-sinff—a,-y

vz = |v - cosp|
¢ia: y — transporto priemonés posvyrio greitis;
B — Soninio slydimo kampas;
& — vairavimo mechanizmo pasukimo kampas.
Priimami nereikSmingi pries tai iSvardyti dydZiai.
lary| < [v
lazy| < [
1Bl <« 1
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6] < 1
Kadangi Soninio slydimo kampas visada Zymi mazesnj kampg tarp grei¢io vektoriaus ir

transporto priemongés i8ilginés asies, vietoje v - sinf8 = v - 8, aproksimacija:

v-sinf = |v|-B; (2.39)
Tuomet lygtis atrodys taip:
N B (2.40)
R AT

a .
o= B+ 22, (241)

ISilginés ir statmenos kelio reakcijy i ratg santykis vadinamas santykine i$ilgine jéga.

(2.42)

N1 | 5T

Usyr =

Rato perduodama iSilginé jéga yra ribojama rato ir kelio trintimi. Reikéty Zinoti, kad bet
kuriuo momentu, kai per ratg yra transformuojama i8ilginé jéga, liesdamasis su keliu, ratas slysta.
Kitaip tariant, be rato slydimo jokios jégos negali biiti transformuojamos kelio plokStumoje. Kai rato
iSilginio slydimo koeficientas S5, = 0,1 -0,25 transformuojama iSilginé jéga yra didZiausia
esamomis vaziavimo salygomis (t. y. esant fiksuotai vertikaliai apkrovai, oro slégiui padangoje,
judéjimo greiciui ir kt.) (Lenkauskas, 2011).

Didziausios rato transformuojamos iSilginés jégos santykis su vertikalia apkrova
vadinamas maksimaliu sukibimo koeficientu iSilgine kryptimi.

_ Fremax . (2.43)

.usrmax - )
F,

Rato iSilginio slydimo koeficientas, kuriam esant pasiekiamas didZiausias sukibimo
koeficientas, vadinamas kritiniu rato iSilginio slydimo koeficientu S yit .
Jei rato slydimo koeficientas yra didesnis nei kritinis, tai rato transformuojama jéga kiek

sumazéja, atitinkamai sumazgja ir santyking i$ilginé jéga pg,
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Santykine, iSilginé jéga, nustatyta, S, = —1 vadinama uzblokuoto rato sukibimo
koeficientu iSilgine kryptimi pg0ck -

Didziausio sukibimo koeficiento pgrmqr, reikSmé stabdymo atveju yra neigiama, o
varaniajam ratui — teigiama. Absoliucios sukibimo koeficiento reikSmés abiem atvejais yra beveik
vienodos. Taciau eksperimentas paprasCiau yra nustatyti stabdomojo rato koeficientus pUgmqxD€l
Usriock - Maksimalus sukibimo koeficientas iSilgine kryptimi pgmqyYra 10-30 % didesnis nei
uzblokuoto rato sukibimo koeficientas pigp1ock-

Rato potencines savybes pagal sukibima su keliu galima apibudinti sukibimo panaudojimo
koeficientu — santykinés isilginés jégos ir maksimalaus sukibimo koeficiento iSilgine kryptimi

santykiu:

¢ Hsr (2.44)
sr — )
Usrmax

Sis koeficientas ne didesnis kaip 1.

Didziausig santykinés skersinés jégos reikSme turi laisvasis ratas. 18ilginé kelio reakcija i
riedant] ratg lygi nuliui. Ratas turi ribotg sukibimo potencialg: vienakrypté trintis neiSvengiamai
sumazina sukibimo savybes kita kryptimi. Paprastai maZiausia santykinés skersinés jégos reikSme
yra 4-5 kartus mazesné nei maksimalus sukibimo koeficientas skersine kryptimi. Todél uzblokuoti
arba buksuojantys ratai negali atsverti iSoriniy Soniniy apkrovy. Siuo atveju automobilis i§ esmés yra
nevaldomas.

Maksimalus sukibimo koeficientas skersine kryptimi yra kiek didesnis nei atitinkamas

i$ilginio sukibimo koeficientas — Siuolaikiniy padangy pigrmax = 1-1,2.
2.11. Svorio centro jtaka dinamikai

Kuo aukstesnis automobilis, tuo auksciau yra jo mases centras ir atvirk$¢iai: kuo Zemesnis
automobilis, tuo Zemiau yra jo mases centras.
Transporto priemonés masés centro padétis yra labai svarbus aspektas nagrinéjant Siuos

rodiklius:
e Stabdymo ir greitéjimo pagreicius.
e Stovumg vaziuojant jkalne ir nuokalne.

¢ Projektuojant automobilio stabdZiy sistema bei visy raty varanciaja pavarg.
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¢ Nagringjant vibracijos aspektus ir projektuojant atskiry automobilio komponenty (agregaty,

detaliy ir pan.) masés centrus.
¢ Vaziavimo stabiluma posiikyje.
e Nustatant inercijos momentus ir kt.

Zemesnéje padétyje esantis masés centras pagerina automobilio stovuma posikiuose ir jo
Soninj stovuma. Ratai geriau sukimba su kelio pavir§iumi, kuriuo vaziuoja automobilis, did¢ja raty
Soninis sukibimas, nes automobilio ratams tenkanti apkrova tolygiau pasiskirsto (Slizys, 2011).
Transporto priemonés masés centras ar $iuo konkreéiu atveju elektromobilio — labai priklausomas
nuo apkrovos. Priklausomai nuo to, kiek transporto priemonéje keleiviy, kiek pakrauta transporto

priemoné, masés centras gali kisti, o kartu su tuo keiciasi ir automobilio dinaminés savybés.
2.12. Transporto priemonés dinamika ir svorio centro santykio jtaka

Apskritai, kai projektuojama bet kokia transporto priemoné, kébulas turi buti subalansuotas
taip, jog jsibégéjimo metu varantieji ratai gauty maksimaly jmanoma kébulo svorj. Biitent, kébulo
balansas lemia ne kg maziau, nei automobilio galia ar specifiné transmisija.

Yra Zinoma, jog automobiliui pajudant i§ vietos, kébulas tarsi ,,atsiloSia“, ,,permesdamas*
svorj i§ kébulo priekinés dalies i galing. Akivaizdu, jog norédami efektyviai pajudéti i§ vietos, mes
norime gauti automobilio masés centra tokioje padétyje, kad kuo didesnis kébulo svoris atsidurty
tiesiai vir§ varanciosios asies, t. y. maksimaliai prispausty varan¢iuosius ratus prie trasos dangos. D¢l
Sios prieZasties yra svarbu iSnagrinéti, kiek, startavus automobiliui, pasikei¢ia jo masés centro

padétis, bei kurioje vietoje jis yra.

I 1 I

o
-

2.4 pav. Masés centro padéties pokytis staigiai pajudéjus i§ vietos

2.4 pav. pateiktas modelis su trimis skirtingomis masés centro padétimis varanciosios asies

atzvilgiu, taciau tuo paciu atstumu nuo jos:
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I — jprasta galiniy varanéiyjy raty automobilio masés centro padétis. Siuo atveju — kuo
prastesnis varanciosios asies raty sukibimas su kelio danga, tuo blogesné masés centro padétis.

I — jprasta visy keturiy varanc¢iyjy raty automobiliy masés centro padétis, kuri ne taip
stipriai priklauso nuo raty sukibimo ir tolygiai pasiskirsto startuojant automobiliui.

Il — priekiniy varaniyjy raty automobilio masés centro padétis. Kaip matome iS§
paveikslélio, Siuo atveju bet koks masés centro judéjimas atgal yra nuostolingas, nes varantiesiems

ratams tenka maziau svorio, kas mazina sukibima su kelio danga.
2.13. Elektromobiliy konstrukciniai ypatumai

Norint i$skirti elektromobilio skirtumus nuo jprastos transporto priemonés, pirmiausia reikia
atskirai iSnagrinéti konstrukcinius ypatumus, tokius kaip elektros varikliy tipas, baterijos, perdavimo
sistema ir t.t.. Zvelgiant i§ jsibégéjimo dinamikos perspektyvos, pirmiausia reikia i$nagrinéti, kokios
skirtingos elektros varikliy konfigtiracijos gali buti naudojamos. Elektromobiliuose naudojami keliy
tipy elektros varikliai, kuriy kiekvienas pasizymi savitomis savybémis ir privalumais. Variklio tipo
pasirinkimas priklauso nuo tokiy veiksniy, kaip kaina, efektyvumas, galios tankis ir taikymo
reikalavimai. DaZniausiai elektromobiliuose naudojami tokie elektros varikliy tipai:

¢ Nuolatiniy magnety sinchroniniai varikliai (angl. Permanent Magnet Synchronous Motor

— PMSM) (3.1 pav.) magnetiniam laukui sukurti naudoja nuolatinius magnetus. Varikliai
pasizymi dideliu efektyvumu, galios intensyvumu bei yra placiai naudojami elektrinése
transporto priemonése dél savo puikiy charakteristiky, susijusiy su sukimo momentu ir
efektyvumu.

e Besepetéliniai nuolatinés srovés varikliai (angl. Brushless Direct Current — BLDC)

(3.2 pav.) dar vadinami -elektroninés komutacijos varikliais (angl. Electronically
Commutated Motors — ECM), mechaniniam judesiui generuoti naudoja nuolatiniy magnety
ir elektroninés komutacijos derinj. Varikliai pasizymi patikimumu, efektyvumu ir mazais
technings priezitros reikalavimais.

¢ Indukciniai varikliai (asinchroniniai varikliai) (3.1 pav.) nuolatiniy magnety, vietoje to jie

naudoja elektromagneting indukcija, kad sukurty besisukant] magnetinj lauka. Nors jy
galios tankis gali biiti Siek tiek maZesnis nei nuolatiniy magnety varikliy, jie garséja savo
tvirtumu ir paprasta konstrukcija.

e Komutaciniai pasipriesinimo Vvarikliai (angl. Switched Reluctance Motors — SRM)

(3.3 pav.) paremti maziausio magnetinio lauko pasipriesinimo principu, kai rotorius dél
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maZiausio pasipriesinimo kelio susilygina su statoriaus magnetiniu lauku. Sie varikliai
zinomi dél savo mechaninio paprastumo ir mazesnés kainos.

e Tiesioginés pavaros varikliai nepriklausomai nuo konkretaus variklio tipo, tiesiogiai
jungiami prie transporto priemonés raty, nenaudojant pavary dézés. Tai sparciai
populiaréjanti technologija, kuri vadinama rate integruotu elektros varikliu (angl. In-Wheel
Motor — IWM ). Konstrukcija sumazina mechaninius energijos nuostolius, nes panaikinami
transmisijos mazgai ir pagerina bendrg efektyvuma, taciau gali padidinti neamortizuota

masg.

Nuolatiniy magnety (sinchroninis) Indukcinis (asinchroninis)

Rotoriaus
apvijos

2.5 pav. Dviejy tipy elektros varikliai: sinchroninis ir asinchroninis elektros varikliai (* Nuolatiniai
magnetai)

Rotorius

Rotorius
Velenas

Apvijos

N
Statorius

2.6 pav. Besepetélio ir komutacinio pasipriesinimo elektros variklio pagrindiné konstrukciné
sandara

Atlikus $iuolaikiniy elektromobiliy konstrukcing analize, galima teigti, kad elektromobiliai
daugumoje varomi nuolatiniy magnety sinchroniniy elektros varikliy. Nagrinéjant pagrindinius $iy

elektros varikliy principus, reikéty iskirti pagrindinj, kaip konstrukcijos aspekta — didéjant variklio
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stkiams ir apskritai elektromobilio grei¢iui, kartu did¢ja ir elektros variklio elektromagnetiné jéga, o
dél akumuliatoriaus jtampos apribojimo nuo tam tikro greiio turi sumazéti statoriaus apvijy
prilmamas magnetinis srautas. Tai atliekama suteikiant neigiamg jai srove, kuri sukuria magneto
srautui prieSingg srautg (Belahcen, 2016).

Suprantama tai, kad tinkamam veikimui, elektros varikliams turi buti tiekiama pakankamai
elektros energijos, todél prie svarbiy konstrukciniy dalyky reikia i$skirti akumuliatoriy baterijas. I§
elektromobilio jsibégéjimo perspektyvos, svarbiausia, kad akumuliatoriy baterijos gebéty tiekti visg
reikalaujamg momenting elektros energija, todél Sioje vietoje taip pat labai svarbi baterijy valdymo
sistema (angl. Battery Management System — BMS). Akumuliatoriaus valdymo sistema atlicka svarby
vaidmenj palaikant nuosekly jsibégéjima, kurio metu valdydama jvairius akumuliatoriaus veikimo
aspektus siekia optimizuoti parametrus (Emanet & Kiyak, 2021). Pirmiausia reikia pabrézti, kad
sistema nuolat stebi akumuliatoriaus jkrovos biiseng, kuri parodo akumuliatoriuje sukauptos energijos
kiekj, palyginti su visa jo talpa. Informacija biitina norint nustatyti turimg panaudojama energija ir
taip apskaiciuoti bei jvertinti likusj vaziavimo atstuma.

Remdamasi realaus laiko duomenimis apie baterijy jkrovos lygj (angl. State Of Charge —
SOC) ir transporto priemonés varomosios sistemos energijos poreikj, akumuliatoriy valdymo sistema
optimizuoja elektros energijos tiekima i§ akumuliatoriaus j elektros variklj. Tai uztikrina, kad variklis
gauty pakankamai galios, kad iSlaikyty pastovy pagreit] ir iSvengty akumuliatoriaus perkrovos arba
per didelio iSkrovimo.

Akumuliatoriaus valdymo sistema taip pat kontroliuoja akumuliatoriaus temperatiirg, kad
uztikrinty optimaly veikima ir ilgaamziskuma. Didelio energijos poreikio momentais, pavyzdziui,
greitu jsibégéjimu, akumuliatoriy valdymo sistema gali reguliuoti tiekiamg galig, kad biity iSvengta
akumuliatoriaus elementy perkaitimo. Temperatiros valdymas padeda iSlaikyti pastovy veikimg ir
apsaugo akumuliatoriy baterijas nuo pazeidimy.

Akumuliatoriy valdymo sistema stebi atskiry elementy jtampa ir subalansuoja apkrova tarp
elementy, kad biity uztikrintas vienodas energijos paskirstymas. Tai apsaugo nuo per daug arba per
mazai jkrauty elementy, o tai gali pabloginti veikimg ir turéti jtakos pagreitéjimui.

Reikia pabrézti, kad pazangios sistemos gali naudoti algoritmus, kad numatyty galios
poreikj, pagrista vaziavimo sglygomis, reljefu ir vairuotojo elgesiu (Emanet & Kiyak, 2021).
Prognozuodamas galios poreikj, elektromobilio sistema gali aktyviai reguliuoti energijos tickima, kad
18laikyty pastovy pagreit] ir optimizuoty energijos vartojima.

Nagrinéjant labai staigius jsibégéjimo momentus su elektromobiliu, reikia jvertinti tai, kad
gali atsirasti jtampos kritimas. Tai reiskinys, atsirandantis, kai akumuliatoriaus jtampa laikinai

nukrenta esant dideliam srovés poreikiui, tod¢l sumazéja elektros potencialas akumuliatoriaus
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gnybtuose (Wangsupphaphol et al., 2014). Sis reidkinys daZniausiai pastebimas jvairiy tipy
akumuliatoriuose, jskaitant liCio jony baterijas, naudojamas elektromobiliuose ir tai gali turéti jtakos
tieck akumuliatoriaus veikimui, tiek jrenginiy, maitinamy i§ akumuliatoriaus, veikimui. Jtampos
kritimas gali turéti jtakos akumuliatoriaus veikimui ir elektromobilio vaziavimui, pavyzdziui gali
pasireiksti sumazejes naSumas, nes dél jtampos kritimo gali sumazéti akumuliatoriaus i§éjimo galia,
o tai gali turéti jtakos elektros varikliy ar kity elektros komponenty, maitinamy i§ akumuliatoriaus,

veikimui (Sepulchre, 2018).
3. Elektromobilio matematinis modelis

Panaudotas virtualaus elektromobilio matematinis modelis ,,Matlab*“ programoje jsibégéjimo
matavimams ir jsibégéjimo priklausomybés nuo jkrovos lygio patikrinimui atlikti. Matematinio
modelio simuliacijos darytos ,,Matlab Simulink* programa naudojant ,,Virtual Vehicle Composer*
posisteme ir programos matematinio modelio formules. Virtualaus elektromobilio modelio
simuliacijy eiga sudaroma pagal standartinj programos algoritmg, pateikta 3.1 pav.

Pradiniai duomenys ir
nustatymai

O L B P D B

Saranka : y— Simuliacijos scenarijus 13vestis Sukarimas Simuliacija Analizé

-

3.1 pav. Elektromobilio matematinio modelio algoritmas ,,Virtual Vehicle Composer* aplinkoje
Simuliacijos algoritmo eiga:

e Pasirenkamas automobilio tipas. Siuo atveju — elektra varoma transporto priemoné su
vienu elektros varikliu, priekine varancigja aSimi ir atvirojo tipo diferencialu.

e Naudojami standartiniai ,,Matlab®“ elektromobilio parametrai, taciau gali buti ir
kei¢iami reikiami elektromobilio parametrai (zr. Priedas A).

e Nustatomas simuliacijos scenarijus. Kadangi norima patikrinti esant maksimaliai
apkrovai, sudaromas vaziavimo scenarijus, kai maksimaliai nuspaustas akceleratoriaus
pedalas (angl. Wide Open Throttle — WOT) iki 100 km/h greicio.

e Nustatoma, kokius duomenis pateikti po simuliacijos ir kokie grafikai turi buti
sudaryti.

e Atlikus simuliacija, duomenys perkeliami ir analizuojami, sudaromi galutiniai grafikai
ir atlieckama lyginamoji gauty rezultaty analizé.

e Suformuluojamos i$vados apie pasiektus rezultatus, pateikiami lyginamieji
matematinio modelio simuliacijy grafikai su analize.
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,,Virtual Vehicle Composer* posisteméje sugeneruotas demonstracinis elektromobilio

modelis pateiktas 3.2 pav.

v

v

v
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Scenarijus @ \ “&"’3 Vizualizacija

Vairuotojo komandos

Automobilis
Aplinka rol oS

Valdikliai

v

3.2 pav. Pagrindiné sugeneruoto elektromobilio matematinio modelio schema

Elektromobilio matematinio modelio simuliacijomis nustatyta:
e GreiCio kitimo tendencija simuliacijoje.
e Pagreicio priklausomybés Kitimo tendencija simuliacijoje.
e Virtualaus elektromobilio jsibégéjimo priklausomybé nuo elektromobilio baterijy

ikrovos lygio ir parametry dinamiskumas.
3.1. Elektromobilio matematinio modelio simuliacijy duomenys

Atlikta pradiné simuliacija su elektromobilio matematiniu modeliu ,,Matlab®“ programa
siekiant nustatyti galimus modelio jsibégéjimo parametrus. Nustatytas elektromobilio pagreicio ir
greicio kitimas laike.

Simuliacija atlickama imituojant staigy elektromobilio pajudéjima i§ vietos. Pradinis
elektromobilio greitis 0 km/h, tikslas — 100 km/h. Pasiekus norimg greitj, modelis apribojamas ties
pasiektu greiciu iki kol bus gautas akceleratoriaus atleidimo signalas.

Atliekamos simuliacijos leidZia nustatyti pagrindines parametry reikSmes. Iki eksperimentinio
tyrimo pradzios su atlikta simuliacija galima jvertinti, kokiy pagreifio kreivés kitimo tendencijy
tikétis. Pagrindiniai simuliacijy parametrai:

e Simuliacijos trukmé — 40 s. Vaziavimas vyksta nuo 2 iki 20 s. Ties 20 s gaunamas
signalas stabdyti.
e Norimas pasiekti greitis — 100 km/h.
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e Baterijy jkrovos simuliacijos metu — 100 %, 20 % ir 10 %.
3.2. Virtualaus elektromobilio modelio isibégéjimas

Atliktos atsikartojancios elektromobilio modelio simuliacijos 0-100 km/h rezimu, patikrintas

korektiskas veikimas, gauti duomenys ir sudarytas pagreicio kitimo priklausomybés grafikas.

3
2

15

pagreitis a, m/s2

0.5

oy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
-0.5 -
laikas t, s

3.3 pav. Virtualaus elektromobilio pagreicio kitimas jsibégéjimo metu 0—100 km/h rezimu

Simuliacija atlikta be apribojimy ir nekei€iant baterijy jkrovos lygio. Pradine simuliacija
siekiama parodyti elektromobilio jsibégéjimo pagreitj. Sudarytame grafike matyti elektromobilio
modelio pagrei¢io kitimas su ypal staigiais poky¢€iais. Iki simuliacijos pradZios matomas
susvyravimas iki 1 s, kuris néra vaziavimo dalis. Simuliacija pradedama antraja sekundg. Matyti, kad
momentinis i§vystomas pagreitis simuliacijos pradzioje nuo 2 iki 3 s pasiekia apie 2,7 m/s?, atsiranda
neZymus susvyravimas ir tuomet pagreitis stabilizuojasi. Didéjant elektromobilio greiciui, pagreitis
tolygiai pradeda mazéti iki 16 sekundés, kur pasiekiamas 100 km/h, pagreitis siekia apie 2,3 m/s? ir
baigiasi simuliacija. Staigus nuokrytis pagreicio kreivéje simbolizuoja bandymo pabaiga, kai
pasiekus 100 km/h greitj, baigiasi jsibégéjimo signalas. I§ sudaryto vaziavimo rezimo matyti, kad
bendras jsibégéjimo laikas siekia apie 14 s. Pasiekiamas didziausias 2,7 m/s? ir maZiausias 2,3 m/s?
pagreitis, bendras skirtumas — 0,4 m/s® tarp pradinés didziausios ir galinés maZiausios pagreic¢io
reik§més. Pagreitis iSlaikomas su nedideliu pokyciu per visg jsibégejimo laika, jsibégejimo pagreicio

kitimas itin staigiai kinta.
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3.3. Elektromobilio matematinio modelio jsibégéjimo priklausomybé nuo jkrovos

Su sugeneruotu elektromobilio modeliu atliekamos simuliacijos jsibégéjimo priklausomybei
nuo baterijy jkrovos lygio patikrinti. Visi bandymai atlickami su identiskais elektromobilio
parametrais, tik pakeiciant baterijy jkrova.

Kartu su jsibégéjimo grafikais pateikiami ir pagrindiniai elektromobilio baterijy parametrai —
jtampa bei simuliacijos metu fiksuojami elektros srovés poky¢iai.

Atlikta po 3 pakartotinius bandymus su skirtingomis jkrovomis. Sudaryti grafikai ir
pagrindiniai parametrai pateikiami toliau esanciuose paveiksluose.

3.4 pav. sudarytas grafikas rodo, kaip kinta virtualaus elektromobilio jsibégéjimas esant
skirtingai baterijy jkrovai.
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3.4 pav. Elektromobilio simuliacijy jsibégéjimo pokytis esant skirtingoms jkrovoms

Siekiant jvertinti parametry dinamiSkuma atliekant simuliacijas, sudaryti grei¢io kitimo
grafikai kurie parodo, kaip kartu kinta ir virtualaus elektromobilio jkrovos lygis visos simuliacijos
metu. Zemiau pateikti grafikai visy skirtingy jkrovy lygiams analizuoti.

Pirmasis grafikas (3.5 pav.) rodo, kaip kinta jkrova, kai simuliacija atlikta esant visiskai
ikrovai — prasidéjus simuliacijai nuo 2 s, jsibégéjimo metu, iki kol pasiekiamas reikiamas greitis,
jkrova krinta iki 99,5 % ties 13 s ir akceleratoriaus atleidimo momentu ties 20 s, matyti, kad
regeneracija nevyksta.

48



100

90

80

70

60

50

40

30

Elektromobilio greitis v, km/h

20

10

0

—greitis, km/h

ikrova, %

01 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
laikas t, s

3.5 pav. Elektromobilio simuliacijy jkrovos priklausomybé¢ nuo laiko esant visiskai jkrovai

Toliau pagal eiliSkumag atlikta antroji simuliacija su 20 % jkrovos. Sudarytame grafike
(3.6 pav.) matyti, kad prasidéjus jsibégéjimui nuo 2 s, iki kol pasiekiamas reikiamas greitis, jkrova
krinta iki 19,4 % ties 13 s, palaikant tolygy vaziavimg dar krinta iki 19,3 %, o akceleratoriaus

atleidimo momentu ties 20 s, matyti, kad regeneracija pradeda vykti ir simuliacijos pabaigoje ikrova

vel siekia 19,4 %.
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3.6 pav. Elektromobilio simuliacijy jkrovos priklausomybé nuo laiko esant 20 % jkrovai
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3.7 pav. Elektromobilio simuliacijy jkrovos priklausomybé nuo laiko esant 10 % jkrovai
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Toliau pagal eiliSkuma atlikta treCioji simuliacija su 10 % jkrovos. Sudarytame grafike

(3.7 pav.) matyti, kad prasidéjus jsibégéjimui nuo 2 s, iki kol pasiekiamas reikiamas greitis, jkrova

krinta kiek Zemiau 9,4 % ties 18 s, palaikant tolygy vaziavimg dar krinta iki 9,3 %, o akceleratoriaus

atleidimo momentu ties 20 s, matyti, kad regeneracija pradeda vykti ir simuliacijos pabaigoje jkrova

siekia kiek daugiau nei 9,4 %.
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3.8 pav. Virtualaus elektromobilio jtampos pokytis baterijoje esant skirtingoms jkrovoms
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3.9 pav. Virtualaus elektromobilio elektros srovés pokytis baterijoje esant skirtingoms jkrovoms

Apibendrinant, atliktos demonstracinio matematinio modelio simuliacijos keiciant baterijy
tkrovos lygj 0-100 km/h rezimu. Gauti parametrai ir sudaryti grafikai. I§ duomeny matyti, kad
besikeicianti jkrova tiesiogiai koreliuoja su elektromobilio modelio jsibégéjimu. Reikia pabrezti, kad
atlikus bandymus su 100 % ir 20 %, gautas labai nezymus duomeny skirtumas, duomenys
persidengia, todél akivaizdaus skirtumo tarp jy kreiviy 3.4 pav. nematyti. Simuliacijos tiek su 100 %,
tiek 20 % pasiekia 100 km/h greitj apie 14 vaziavimo sekundg, o bandymas su 10 % pasiekia 100
km/h apie 18,5 sekundg. Skirtumas jsibégejime Zema elektromobilio jkrova apie 4,5 sekundes.

Galima paanalizuoti kaip kei¢iasi pagrindiniai baterijy parametrai: esant 100 % jkrovai,
matyti, kad jtampa simuliacijos pradzioje nominali, apie 400 V, pradéjus vaZiavimg pastebimas
nezymus jtampos nuokrytis, pasiekus 100 km/h, jtampos reikSme grizta | pradine padétj. Esant 20 %
ikrovai, jtampa kiek mazesn¢, apie 330V, pradéjus vaZiavima pastebimas didZiausias jtampos
nuokrytis —nuo 330 V iki 250 V. Pasiekus 100 km/h grjzta j prading reikSme, o prasidéjus stabdymui,
matyti, kad vyksta elektros energijos regeneracija. Esant 10 % baterijos jkrovai, jtampa sickia apie
320 V, pradéjus vaziavimg matomas jtampos nuokrytis, taiau pastebimas ir apribojimas — jtampa
krenta iki 270 V ir tokia reikSme palaiko iki 100 km/h ties 18 s. Analogiskai matyti panasi kitimo

tendencija ir su elektros srove baterijose.
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4. Elektromobiliy jsibégéjimo eksperimentinis tyrimas

Nustatyti transporto priemonés charakteristikas, pavyzdziui, maksimaly judéjimo greitj,
stabdymo kelig, Soninj ir iSilginj pagreitj, galima su vienu universaliu prietaisu, arba su keliais, i$
kuriy kiekvienas atlieka vieno ar keliy dydziy matavimus. Bandant elektromobilj ir siekiant didelio
matavimy tikslumo, reikia naudoti vieng ar kelis matavimo prietaisus, kuriy kiekvienas atlikty savo
funkcija, tai yra matuoty tuos dydzius, kuriems matuoti yra sukurtas. Taip pat, norint gauti didesnj
tiksluma, svarbu naudoti ir pritvirtinti kelis vienodus prietaisus skirtingose automobilio vietose, nes
greitéjimo, stabdymo, sukimo metu automobilj nuolatos veikia skirtingo dydzio jégos. Jei didelio
tikslumo nereikia, yra ir paprastesniy matavimo prietaisy. Tokie jrenginiai neuzima daug vietos, jie
kompaktiski. Dazniausiai biina tvirtinami salono viduje ir prijungiami prie maitinimo. Jy viduje
jtaisyti keli matavimy elementai, kuriais yra apskai¢iuojami keli pagrindiniai dydziai, o visi kiti
dydziai ir charakteristikos yra apskaiiuojamos pagal formules, remiantis bandymo metu gautais
rezultatais.

Elektromobilio jsibégéjimo dinamikos parametrus galima isbandyti keliais metodais:

e Pirmasis — kompiuterinis modeliavimas. Tai matematiniais modeliais imituojamas
elektromobilio judé¢jimas jvairiomis vaziavimo saglygomis. Metodas yra veiksmingas ir
ekonomiskas, taciau jis gali nevisiSkai atspindéti realaus pasaulio salygy sudétinguma ir gali
atsirasti daugiau paklaidy rezultatuose.

e Antrasis — bandymai kelyje. Elektromobilis iSbandomas kelyje jvairiomis vaziavimo
salygomis ir reZzimais. Bandymai kelyje suteikia vertingy duomeny apie transporto priemoneés
veikimg realiomis sglygomis, ta¢iau jie gali uZimti daug laiko ir gali biiti brangis. Taip pat,
atliekant bandymus reikia daug tikslumo, kad zmogiskojo faktoriaus klaidy bty kiek
Jmanoma iSvengta.

e Paskutinis — laboratoriniai bandymai. Elektromobilis bandomas kontroliuojamoje
laboratorinéje aplinkoje, naudojant tik specialig jrangg. Taikant metoda galima gauti iSsamios
informacijos apie transporto priemonés judéjima, veikimg ir efektyvuma, tac¢iau metodas gali
nevisiskai atspindéti realiy sglygy sudétinguma.

I§ visy pries tai paminéty bandymy, magistro baigiamajam tyrimui, kaip pagrindinis,
pasirenkamas eksperimentinis bandymas keliuose, realioms ir besikeic¢ian¢ioms salygoms isbandyti.
AnalogiSkai sudaromas ir matematinis modelis, taciau tik lyginamajai analizei atlikti. ISsami tyrimo
metodika, eksperimento apraSymas bei eiga pateikta 4.1 pav. Siekiant korektisky duomeny,
eksperimentiniam tyrimui pasirenkami keli skirtingi elektromobiliai, su kuriais blity galima jvertinti

skirtingy elektromobiliy konstrukcijy isibégéjimo dinamiky specifikas.
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Pagrindinis matavimo prietaisas —,, XL Meter®, su kuriuo matuojamas pagrindinis jsibégéjimo
parametras — iSilginis pagreitis. Siekiant didesnio tikslumo ir didesnés duomeny aibés, kartu
naudojama ,,Matlab‘ aplikacija iSmaniajame jrenginyje su akcelerometru, kurios duomenis patikrinus
pirmuoju prietaisu ,,XL Meter®, biity galima panaudoti kaip pagalbinius rezultatus. Pla¢iau apie

iSvardytus prietaisus informacija pateikiama kitame poskyryje.

Sudarytas vaZiavimo

marsrutas
VW eUP* .Peugeot e-2008% LVWID.4% . Toyota Prius*
o e ) ] e ] e ]
4.1 pav. Sudaryti vaziavimo rezimai eksperimentui atlikti. I, 11, 11l — vaziavimo rezimai, kur

| — 0-100 km/h, 11 —50-100 km/h ir 11l — 50 metry jsibégéjimas
Kaip pateikta 4.1 pav., pagrindinis eksperimentinés dalies tikslas — uzfiksuoti transporto
priemoniy vaziavimo duomenis, jsibégéjimo pagreiCius keiciant vaziavimo rezimus. Bandymai
atliekami atsizvelgiant | darbe iSkeltus darbo uzdavinius.
Kaip atskiras darbo uzdavinys — patikrinti baterijy ikrovos lygio itakg jsibégejimo

parametrams eksperimentiniu bandymu, 4.2 pav. pateikta Sios tyrimo dalies eiga.

Tyrimui pasirinktas elektromobilis
Testavimas su pilna baterijy tkrova Testavimas su Zema baterijy ikrova
Vaziavimas sudarytame marSrute Vaziavimas sudarytame marsrute
Gauty rezultaty ivertinimas Gauty rezultaty jvertinimas
Grafiky sudarymas ir analizé Grafiky sudarymas ir analizé
Rezultatai, apibendrinimas, iSvados

4.2 pav. Elektromobiliy jsibégéjimo parametry nuo jkrovos lygio eksperimentinio tyrimo eiga

Atlikus bandymus, gauti rezultatai susisteminami, iSvedami rezultaty vidurkiai, sudaromi

grafikai, leidziantys pateikti grafing medZziaga ir jvertinti pagrindinius skirtumus tarp visy naudojamy
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transporto priemoniy, atlikti lyginamaja analiz¢ bei iSskirti elektromobiliy jsibégéjimo dinamikos

specifika ir jy pranaSuma.
4.1. Tyrimo metodika

IS tyrimo metodikos verta iSskirti, kad bendram jsibégéjimo dinamikos palyginimui reikalingi ne
tik elektromobiliy rezultatai ir jy jsibégé€jimo pagreiciai, taciau, siekiant iSskirti gautus rezultatus ir
geriau perteikti esminius skirtumus, pateikiami ir hibridinio automobilio rezultatai su e-CVT pavara
(angl. electro Continuously Variable Transmission). Atliekant lyginamaja analiz¢ siekiama iSskirti
skirtingas jsibégéjimo tendencijas tarp elektromobiliy ir hibridinio automobilio, pateikti staigy
elektromobiliy sukimo momento perdavimg ir jo pajud¢jimg 1§ vietos, pateikti pagreicio
priklausomybes ir pagreic¢io kitimo tendencijas bei désningumus. Turint didesn¢ bandymy imtj,
galima sudaryti tikslesn¢ vaziavimy statistika ir pateikti esminius jsibégéjimo dinamikos skirtumus
tarp Siy konstrukcijy.

I$samiai apraSant eksperimentinio tyrimo metodika reikia isskirti:

1. Atliekami vaziavimai transporto priemonémis siekiant surinkti jsibége¢jimo pagreiciy vertes.

2. Atlickami vaziavimai trimis skirtingais elektromobiliais ir taip pateikti skirtumus tarp jy
isibégéjimo parametry priklausomai nuo konstrukcijos tipo.

3. Atliekamas papildomas vaziavimas hibridine transporto priemone.

4. Atliekami vaZziavimai elektromobiliu skirtingomis baterijy jkrovomis siekiant patikrinti
ikrovos lygio jtaka jsibégéjimo parametrams. Atliekant eksperimentinj bandyma skirtingomis
baterijy jkrovomis, atskaitos taskais laikomos jkrovos:

e VisiSkai jkrauta baterija — tai >85 % elektromobilio likusio nuvaziuojamo atstumo, t.y.,
paémus elektromobilj dalis jkrovos nuo 100 % pakinta, kol pasiekiamas bandymy
marsrutas.

e Zema baterijy jkrova — tai < 25 % elektromobilio likusio nuvaziuojamo atstumo.

Baterijy jkrovos lygis kartu pateikiamas ir kilovatvalandémis (KWh) skai¢iuojant proporcingai

nuo visiskos akumuliatoriy baterijy jkrovos. Prie§ pradedant bandyma, baterijy jkrovos lygj fiksuoja
elektromobilio skydelio rodmenys ir vidiniai sistemos nustatymai — tikslesniam nuskaitymui su
diagnostiniu jrankiu néra galimybés.

Pagal pries tai pateikta tyrimo grafika (4.1 pav.), kiekvienas etapas atliekamas pagal iskeltus

darbo uzdavinius tokia tvarka:

J Vaziavimas sudarytame marSrute — atliekami eksperimentinio tyrimo vaZiavimai.

Siekiant jvertinti jsibégéjimo dinamika ne i§ vienos vaziavimo perspektyvos, vaziavimo rezimai

54



pajvairinami, kaip pateikta 4.2 pav. Kiekvienu vaziavimo rezimu renkami jsibégé¢jimo pagreiciy
duomenys skirti visy transporto priemoniy lyginamajai analizei atlikti.

. Vaziavimo rezimai — eksperimentiniam tyrimui atlikti sudaryti 3 skirtingi vaziavimai.
Tai rezimai, kurie leis aiSkiai iSskirti jsibégejimo pagreiciy reikSmes ir atlikti palyginimus. Pagal
vaziavimo rezimus stebima, kaip eismo salygos leidzia efektyviai iSnaudoti dideles elektromobiliy
1sibégéjimo galimybes, koks eismo jvykio iSvengimo kriterijus. I vaziavimo rezimas skirtas patikrinti
transporto priemonés geb¢jimg iSlaikyti tolygy greitéjimg esant maksimaliam sukimo momentui. I1
vaziavimo rezimas skirtas imituoti jsibége¢jimg i§ greitéjimo juostos esant maksimaliam sukimo
momentui ir atlieckamas atskirai nuo I vaZiavimo rezimo, kad atskirai matytysi pagreicio kitimo
tendencija visiSkai nuspaudus akceleratoriy nuo pastovaus grei¢io. Il vaziavimo reZimas skirtas
imituoti staigy pajudéjimg i§ vietos, taciau nesiekiama didelio greic¢io. Pagal sudarytus vaziavimo
rezimus surenkami pagrindiniai tyrimo duomenys iskeltiems darbo tikslams.

. Testavimas su visiSka baterijy jkrova — pirmiausia atlickami vaziavimai marSrute su
visiSka elektromobiliy baterijy jkrova siekiant turéti pradinius realiuosius duomenis, kurie tapty
atskaitos taSku tolesniems bandymams. Reikia pabrézti, kad atvykimas iki bandymo marsruto
pareikalauja dalies jkrovos, tod¢l visiSka jkrova laikoma >85%.

o Testavimas su zema baterijy jkrova — atlikus vaziavimus marSrute su visiska jkrova,
toliau naudojami tie patys elektromobiliy modeliai tik Su zema jkrova matavimams atlikti, kuriy metu
norima patikrinti ar kinta elektromobilio jsibégéjimas ir maksimalus galios perdavimas, kai
elektromobilio sistema indikuoja Zemg jkrova. Atliekama I ir II vaziavimo rezimu.

o Analogiskai atliktas vaZiavimas su hibridine transporto priemone visais vaziavimo
rezimais, ta¢iau neatlickamas joks analogiskas bandymas zemai elektromobilio jkrovai. Hibridine
transporto priemone siekiama tik isskirti esminius skirtumus nuo elektromobiliy jsibégéjimo, esant
maksimaliam sukimo momentui.

J Gauty rezultaty jvertinimas — pirmiausia jvertinami naudojamy prietaisy duomenys
tarpusavyje ir apskritai jy tinkamumas tolesniam tyrimui. Patikrinus duomenis, tyrimas t¢siamas
toliau. Atlikus vaZiavimus su pasirinktais elektromobiliais sudarytais reZimais, atlikus vaZiavimus
esant skirtingai jkrovai ir surinkus visus duomenis, pradedama rezultaty analizé.

Atliekant eksperimentinius vaziavimo bandymus, svarbiausia tinkamai suplanuoti vaziavimy
eigy, taip taupant laikg ir kitus resursus. Atsizvelgiant j visus svarbiausius darbo aspektus, iSkeltus

darbo uzdavinius, sudarytas marsrutas, geriausiai leidziantis jgyvendinti reikiamus bandymus.
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4.3 pav. Sudarytas vaZiavimo marSrutas visiems vaziavimo rezimams (Sudaryta pagal Google Maps)

Siekiant uztikrinti sauguma, pasirinkta A3/E28 kelio atkarpa ir tamsusis paros metas, kai
eismo srautas mazas ir bandomas elektromobilis netampa klititimi eisme bei kitiems eismo dalyviams.
Pagrindiniai pasirinkto ruozo aspektai: platus, dviejy juosty kelias, gera asfaltuota kelio danga, ilgas
marsruto atstumas, greitéjimo juosta, galimybé tinkamai apsisukti. MarSrutas pasirinktas dél to, kad
galima atlikti visus reikalingus vaziavimo rezimus, imituojant vaziavima realiame kelyje, kaip
pavyzdZiui, i§vaziavima i§ greitéjimo juostos ir jsiliejima j bendrg eismo srauta.

IS pries tai pateikto 4.3 pav. galima i$skirti tokias pagrindines atkarpas su trumpu apraSymu.

Atkarpa, kurioje atlieckamas I vaziavimo rezimas, pateikta 4.4 pav.
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4.4 pav. Atkarpa, skirta I vaziavimo rezimui (Sudaryta pagal Google Maps)

Atkarpa, kurioje atliekamas Il vaziavimo rezimas pasinaudojant A3/E28 kelio greitéjimo

juosta, pateikta toliau esanciame 4.5 pav.
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4.6 pav. Atkarpa, skirta ITI vaziavimo rezimui (Sudaryta pagal Google Maps)

Pries tai esanciame 4.6 pav. pateikta III vaziavimo reZimo atkarpa.
4.2. Elektromobiliy techninés charakteristikos

Tyrimo eksperimentingje dalyje naudojamy transporto priemoniy techniniai parametrai
pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé Elektromobiliy tyrimo duomenys (Sudaryta pagal Auto-Data.net)
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Elektromobilio modelis | ,, VW eUP* VW ID .4« ,Peugeot e-2008
Svoris, kg 1235 1966 1623

Galia, kW 61 109 100

Svorio ir galios santykis | 20,25 kg/kW 18,04 kg/kw 16,23 kg/kW
Sukimo momentas, Nm | 210 220 260

Svorio ir suk. momento | 5,88 kg/Nm 8,6 kg/Nm 6,24 kg/Nm
santykis




4.1 lentelés pabaiga

Varikliy tipas Nuolatiniy magnety | Nuolatiniy magnety | Nuolatiniy magnety
sinchroninis sinchroninis sinchroninis
(PMSM) (PMSM) (PMSM)

Varikliy skaicius 1 1 1

Varancioji asis Priekiné Galiné Priekiné

jsibégéjimas 0—
100 km/h

Baterijy talpa, kWh 36,8 (panaudojama | 55,0 (panaudojama | 50,0 (panaudojama
32,3) 52,0) 46,3)
Deklaruojamas 119s 10,9s 9,65

Pateiktieji elektromobiliai aktualts tuo, kad atsiranda galimybé sklandziau palyginti
konstrukcijos panasumus ir skirtumus bei pranaSumus ir trikumus ir taip iSskirti jsibégejimo
dinamikos specifikas. PavyzdZiui, pirmasis elektromobilis ,,VW eUP* — mazas miesto elektromobilis,
su palyginti pakankamai galios. Antrasis elektromobilis ,,Peugeot e-2008* — nedidelis padidinto

pravazumo (angl. Sport Utility Vehicle — SUV) kategorijos elektromobilis, treciasis elektromobilis

,»VW ID.4% i§ konstrukcinés perspektyvos panasus j antrajj, skiriasi varanc¢ioji asis.

4.3. Eksperimentinio tyrimo matavimo prietaisai

Toliau pateikiamas iSsamus, tyrimui naudojamo prietaiso aprasymas. Atliekant eksperimentinj

tyrima, reikalingi bandomy transporto priemoniy jsibégéjimo parametrai — iSilginis pagreitis. Déel

prietaiso Zinomumo, tikslumo bei paprasto naudojimo pasirinktas ,,XL Meter*.

4.7 pav. ,,XL Meter* prietaisas kairéje (Saltinis: Steffens GmbH) ir tvirtinimo vieta automobilyje
bandymo metu desinéje (Sudaryta darbo autoriaus)
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4.7 pav. pateikiamas prietaiso tvirtinimas tyrimo metu ant priekinio transporto priemonés
stiklo. Prietaisas tvirtinimas kuo tiksliau transporto priemonés ax aSies atzvilgiu. 4.8 pav. pateikta

prietaiso vieta transporto priemonéje.

4.8 pav. Prietaiso tvirtinimo vieta transporto priemongje (Saltinis: Steffens GmbH)

Kaip papildoma matavimo jranga, kitas kartu naudotas prietaisas eksperimentinio tyrimo metu
— iSmanusis jrenginys su ,,Matlab* aplikacijos akcelerometru. Aplikacija suteikia galimybe¢ matuoti
visus reikalingus pagreicio parametrus. Papildomas prietaisas naudojamas dél didesnio duomeny
kiekio bei esant biitinybei pasitikrinti tiksluma, t. y. palyginti jy tarpusavio fiksuotus duomenis. Tam,
kad neatsirasty pernelyg dideliy matavimy skirtumy ir paklaidy, prietaisai tvirtinami tuose paciuose

transporto priemones taskuose, kaip parodyta 4.8 pav.

100 Hz

X m/s? -0,814
Y m/s? -0,057
Z m/s? -0,040

4.9 pav. ,,Matlab“ akcelerometro aplikacijos iSkarpa (Sudaryta darbo autoriaus)

Prie§ pradedant eksperimentinj tyrima patikrinama prietaisy Kkalibracija. Ar prietaisai rodo
teisingus parametrus, jsitikinta juos pritvirtinus prie lygaus atskaitos tasko. ,,XL Meter” tuomet

pasuktas 90° ir pakartotinai patikrinti parametrai — ekrane parodyta 9,8 m/s?. , Matlab*
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akcelerometras taip pat kalibracijos metu parodé 9,81 m/s? — laisvajj kritimo pagreitj (4.9 pav.).
Atlikus patikrinamajj Zingsnj, prietaisai parengti bandymui.

Bandymo metu prietaisai pritvirtinami taip, kad reikSmés norimomis matuoti aSimis rodyty
reik§mes arti 0,0 m/s. Reikia i§skirti ir tai, kad ,,Matlab“ akcelerometro asiy reikimés priklauso nuo
to, kaip pritvirtinamas prietaisas, t. y. $iuo atveju, x reik§mé nurodo neigiama -9,81 m/s? veikiama

laisvojo kritimo pagreigio. Apsuktas prietaisas rodo teigiama 9,81 m/s? reik§me.
4.4. Bandymuy rezultatai

Atlikti eksperimentiniai baigiamojo darbo bandymai, kuriy metu gauti visi iskelty darbo
uzdaviniy rezultatai. Gauti duomenys eksportuoti i§ matavimo prietaisy ir sudaryti grafikai ,,Excel*
programa. Siekiant geresnio tarpusavio rezultaty palyginimo, i§ visos bandymy imties iSvedami
vidurkiai ir panaikinamas rezultaty kreivés svyravimas.

Eksperimentas atliktas asfaltuotame kelyje, visy bandymy metu oro temperatiira ~ +15 °C.

Eksperimentinés dalies duomenys nagrinéjami ir lyginamoji analizé atliekama pagal sudaryty
baigiamojo darbo uzdaviniy eiliSkuma:

e Pateikiami rezultatai apie elektromobiliy jsibégéjimo pagreicius ir kitus parametrus
kei¢iant vaziavimo rezimus.

e Pateikiami ir analizuojami jsibégéjimo pagreiiy skirtumai tarp skirtingy
elektromobiliy konstrukeijy.

e Pateikiami ir analizuojami jsibége¢jimo pagreiCiy skirtumai tarp elektromobiliy
vaziavimy skirtingomis baterijy jkrovomis taip iSskiriant jy jtaka jsibégéjimo
parametrams, kartu palyginant ir matematinio modelio rezultatus.

e [sibégéjimo pagrei€iy priklausomybeé nuo laiko ir kreiviy kitimo tendencijy analizé.

e Elektromobilio galios ir svorio santykio jtaka — ar mazesnis elektromobilis gali bati
pranaSesnis?

e Elektromobiliy jsibégéjimo pranasumo palyginimas su hibridine transporto priemone.

Elektromobiliy jsibégejimo grafiky ir pagreiiy analizé susideda i§ atskiry elektromobiliy

modeliy rezultaty apibendrinimo ir visy elektromobiliy rezultaty tarpusavyje palyginimo.
4.5. Elektromobiliy jsibégéjimo pagreiciy kitimas

IS sudaryty darbo uzdaviniy norima pateikti ir analizuoti isilginiy jsibégéjimo pagreiciy
skirtumus tarp skirtingy elektromobiliy. Pateikiama po vieng bendrg grafika kiekvienam vaziavimo

rezimui. Grafiky duomenys nuodugniai aprasomi.
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4.10 pav. 0-100 km/h elektromobiliy jsibégejimo palyginimas

Prie§ tai pateiktame lyginamajame grafike (4.10 pav.) sudarytas bendras visy elektromobiliy
jsibégéjimo pagreiciy grafikas 0-100 km/h vaziavimo rezimu. Pateikti visy bandymy duomeny
vidurkiai. Bendromis grafiko kreivémis siekiama aiskiau parodyti skirtumus tarp elektromobiliy
konstrukcijy. I$ sudaryto grafiko galima pastebéti: elektromobilis ,,VW eUP* i§ visy turi didZiausia
pranasuma jsibégejimo pradzioje, tuomet ,,VW ID.4 ir ,,Peugeot e-2008*. Iki 1 bandymo sekundés
. VW eUP“ pasiekia apie 4,2 m/s? pagreitj, ,,VW ID.4* pasiekia momentinj 3,9 m/s?, o ,,Peugeot e-
2008 taip pat pasiekia 3,9 m/s?, tatiau pagreicio kreivés kilimas ne toks staigus. Reikia pabrézti, kad
bandymo metu, visi elektromobiliai buvo perjungti i ,,Sport™ rezima. Nuo 1 s i$siskiria elektromobiliy
jsibégéjimo pagrei¢iy tendencijos: ,,VW eUP* palaiko pastovy 4,2 m/s? pagreitj iki 2,5 bandymo
sekundés, ,VW ID.4“ apie 3,6 m/s? iki 4,5 sekundés, ,Peugeot e-2008* apie 3,8 m/s? iki 4,5
sekundés. Siame intervale pastebima, kad nors ir ,, VW ID.4% turéjo pranasuma iki 1 s, toliau didesnij
pagreit] pasiekia ,,VW eUP* ir ,,Peugeot e-2008*. Didéjant greiciui, visy elektromobiliy pagrei¢io
kitimo tendencijos panasios. ,,VW ID.4* ir ,,Peugeot e-2008* jsibégéja per tokj patj laiko intervala,
»VW eUP* atsiliecka per 0,5 s. Juodas zymuo grafike nurodo kiekvieno elektromobilio pasiekta
reikiamg bandymo vaZiavimo greitj.

Analizuojant elektromobiliy parametrus ir juos prilyginus atlikty bandymy pagreiiams,

pastebima priklausomyb¢ — tiek nuo galios, tiek nuo sukimo momento.
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4.11 pav. 50-100 km/h elektromobiliy jsibégéjimo palyginimas

Sudarytame grafike (4.11 pav.) pateiktas bendras visy elektromobiliy jsibégéjimo pagreiciy
kitimas 50-100 km/h rezimu, Kkai elektromobiliai juda pastoviu 50 km/h greiciu. Pateikti visy
bandymy duomeny vidurkiai. I§ sudaryto grafiko matyti: elektromobilis ,,VW eUP* 1§ visy turi
maziausig pranasuma ir jsibégejimo pradzioje ir pabaigoje, ,,VW ID.4* iSsiverzia pradZioje, taciau
,Peugeot e-2008* pasiekia didesng pagreicio reikSme. Iki 1 bandymo sekundés ,,VW eUP* pasiekia
apie 3,6 m/s? pagreitj, ,,VW ID.4* pasickia momentinj 3,6 m/s?, o ,,Peugeot e-2008* pasiekia 3,9 m/s?,
tatiau pagreicio kreivés kilimas ne toks staigus. Reikia pabrézti, kad bandymo metu, visi
elektromobiliai buvo perjungti i ,,Sport™ rezima. Iki 2 s iSsiskiria kiekvieno i§ elektromobiliy
1sibégéjimo pagreiciy tendencijos, taciau nuo 2 s iki bandymo pabaigos kreivés kitimas panasus. ,,VW
eUP*“ bandymag jveikia véliausiai, per 7,5 sekundés, ,,VW ID.4* per 6,6 sekundes, ,,Peugeot e-2008*
per 7,1 sekundés. Siame intervale pastebima, kad nors ir ,,VW eUP* turéjo pranasuma iki 1 s, toliau
didesnj pagreit] pasiekia ,,VW ID.4%“ ir ,Peugeot e-2008%. Did¢jant greiCiui, visy elektromobiliy
pagreicio kitimo tendencijos panasios. ,,VW ID.4% jsibégéja per 0,5 s greiciau nei ,,Peugeot e-2008*,
»VW eUP* atsilieka per 1 s nuo ,,Peugeot” ir 1,3 s nuo ,,VW ID.4“. Analizuojant elektromobiliy
parametrus ir juos prilyginus atlikty bandymy pagrei¢iams, pastebima priklausomybé — tiek nuo
galios, tiek nuo sukimo momento. Kartu bendromis pagreicio kitimo grafiko kreivémis siekiama
aiSkiau parodyti skirtumus tarp elektromobiliy konstrukcijy. Juodas zymuo grafike nurodo kiekvieno

elektromobilio pasiektg reikiamg bandymo vaziavimo greitj.
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4.12 pav. Bandomy elektromobiliy 50 metry jsibégéjimas, kai akceleratorius iki galo nuspaustas

IS gauty isibégé¢jimy 50 metry vaziavimo rezimu iSvesti visy elektromobiliy duomeny
vidurkiai. Sudarytame grafike (4.12 pav.) pateikti visy elektromobiliy 50 metry jsibégéjimo pagreiciy
priklausomybé nuo laiko. Matavimo tikslas — pateikti galimus jsibégéjimo pagrei¢io rodiklius
imituojant staigy pagreitéjima i$ vietos atitinkamam atstumui. I8 sudaryto grafiko matyti, kad iki galo
spusteléjus akceleratoriaus pedala tendencija ta pati, kaip ir [ vaziavimo rezimu 0—-100 km/h. I§siskiria
momentinis ,,VW eUP* elektromobilio pagrei€io kitimas, kol jveikiamas 50 metry atstumas —
atstumas jveikiamas per apytiksliai 6,8 sekundés, pasiekiamas maksimalus 4,3 m/s? ir maziausias
1,5 m/s? jsibégéjimo pagreitis. Pastebimas momentinis ,,Peugeot e-2008* elektromobilio pagreicio
kitimas, kol jveikiamas 50 metry atstumas. IS sudaryto grafiko matyti, kad iki galo spusteléjus
,Peugeot e-2008* akceleratoriaus pedalg tendencija ta pati, kaip ir I vaziavimo rezimu 0-100 km/h.
50 metry atstumas jveikiamas per apytiksliai 6,5 sekundés, pasiekiamas maksimalus 3,9 m/s? ir
maziausias 2,5 m/s? jsibégéjimo pagreitis. Ir paskutiniojo, ,,VW ID.4“ elektromobilio pagrei¢io
priklausomybé, kol jveikiamas 50 metry atstumas. IS sudaryto grafiko matyti, kad iki galo spusteléjus
akceleratoriaus pedalg tendencija ta pati, kaip ir I vaziavimo reZimu 0—100 km/h. 50 metry atstumas
jveikiamas per apytiksliai 6 sekundes, pasiekiamas maksimalus 3,9 m/s? ir maZiausias 2,5 m/s?
1sibégéjimo pagreitis, skirtumas tarp pradiné maksimalios ir galinés minimalios reikSmés siekia apie
1,4 m/s?. Sudarytame bendrame pagrei¢iy priklausomybés grafike 50 metry vaziavimo rezimu,

korektiskiau atliekamas palyginimas.
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4.6. Elektromobilio ,,VW eUP“ jsibégéjimo pagreiciy kitimas esant Zemai jkrovai

Pagal sudaryta eksperimentinio tyrimo metodika analogiskai atlickami visi vaziavimo rezimai
ir su zema ,,VW eUP* elektromobilio jkrova. Papildomu bandymu siekiama iSnagrinéti galimg
tiesioging zemos jkrovos jtakg jsibégé€jimo pagreiciy pokyciams, t. y. siekiama patikrinti, ar Zema
ikrova koreliuoja su mazesniais jsibégéjimo pagreiciais, ar atsiranda staigesni pagrei¢iy nuokryciai.
Konkrecios zemos akumuliatoriy baterijy vertés nurodytos iSsamioje tyrimo metodikos dalyje.

Bandymai atlikti, kai elektromobilio jkrova leido nuvaziuoti 60 km, t. y. pradéjus bandymus
baterijos jkrovos likutis sieké apie 23 % arba apie 8,3 kWh 1§ 36 kWh. Tiksliy elektromobilio baterijy

parametry nuskaityti su diagnostiniu jrankiu galimybés nebuvo.
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4.13 pav. Elektromobilio ,,VW eUP*“ 0—100 km/h lyginamasis jsibégéjimas esant skirtingoms
jkrovoms
IS gauty jsibégéjimy esant tiek visiSkai, tiek Zemai elektromobilio jkrovai 0-100 km/h
vaziavimo rezimu pateikiami duomeny vidurkiai. Sudarytame grafike (4.13 pav.) pateiktas ,,VW
eUP* elektromobilio pagrei¢io kitimas su staigiais poky¢€iais. Lyginant pagrei€iy kreives, matyti
atsikartojanti tendencija. Zemos jkrovos pagreitio kreivéje matomas didesnis svyravimas, tatiau
nepriklausomai nuo jkrovos, pagreitis jsibégéjimo metu kinta tolygiai. Atlikus bandymg Zzema jkrova
pastebétas skirtumas pagreic¢io pokytis iki 0,5 s — Zema jkrova nezymiai atsilicka. Tiek vienu, tiek

kitu atveju pasiekiamas kiek didesnis, apie 4,3 m/s? pagreitis ir iki 2 vaziavimo sekundés palaikomas
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tolygiai, tuomet iki bandymo pabaigos, esant visikai jkrovai, ties 11,5 s pagreitis krenta iki 1,4 m/s?,
0 esant zemai jkrovai, ties 12 s pagreitis krenta iki 1,3 m/s?. Ryskiausias skirtumas — atliekant

bandymg Zema jkrova, pagreitéjimas iki 100 km/h jveikiamas per 12 s, t. y. per 0,5 s daugiau.
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4.14 pav. Elektromobilio ,,VW eUP* 50—100 km/h lyginamasis jsibégéjimas esant skirtingoms
jkrovoms

IS gauty jsibégéjimy esant tiek visiSkai, tiek Zemai jkrovai 50-100 km/h vaziavimo rezimu
iSvestas duomeny vidurkis. Sudarytame grafike (4.14 pav.) labai ryskiai i8siskiria momentinis ,,VW
eUP* elektromobilio pagreiCio kitimas, kai matavimas pradedamas atlikti elektromobiliui judant
pastoviu 50 km/h greiciu. I sudaryto grafiko matyti, kad esant visiskai jkrovai ir iki galo spusteléjus
akceleratoriaus pedala vaZziuojant pastoviu 50 km/h greidiu, ties 0,3 s pasiekiamas apie 3,7 m/s?
pagreitis ir kreive 1§ karto pradeda mazéti. Toliau didéjant elektromobilio greiciui, nuo 0,5 sekundés
tolygiai pradeda mazéti iki 8 sekundés, kur pagreitis siekia apie 1,7 m/s?. Staigus nuokrytis pagrei¢io
kreivéje simbolizuoja bandymo pabaiga, kai pasiekus 100 km/h greit], akceleratoriaus pedalas
atleidziamas. Esant Zemai jkrovai ir iki galo spusteléjus akceleratoriaus pedala vaziuojant pastoviu
50 km/h greiéiu, ties 0,3 s pasiekiamas apie 3,1 m/s? pagreitis ir kreivé i§ karto pradeda mazéti, §iuo
atveju rySkiausias pokytis — mazesnis pradinis maksimalus pasiektas pagreitis pajudéjus i§ vietos
vaziuojant pastoviu 50 km/h greiciu ir ta pacia verte maZzesnis pagreitis visame bandymo intervale,
tadiau drastisko skirtumo nematyti, t. y., 0,6 m/s? maZziau nei atlickant bandymga visiska jkrova.

Staigus pagreicio pokytis nuo 2,5 s iki 4 s indikuoja raty praslydimg arba didesnius kelio nelygumus
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bandymo metu. Toliau didéjant elektromobilio greiciui, nuo 0,5 sekundés tolygiai pradeda mazéti iki
8 sekundés, kur pagreitis taip pat siekia apie 1,7 m/s? kaip ir pries tai atlikto bandymo metu. Atlikus

vaziavimg zema jkrova pastebimas ir daznesnis pagreicio svyravimas ties 3 sekunde.
4.7. Elektromobilio ,,Peugeot e-2008* jsibégéjimo pagreiciy kitimas esant Zemai jkrovai

Pagal sudarytg eksperimentinio tyrimo metodika analogiSkai atlickami visi vaziavimo rezimai
ir su zema ,,Peugeot e-2008“ elektromobilio jkrova. Papildomu bandymu siekiama iSnagrinéti
tiesioging zemos jkrovos jtakg jsibégéjimo pagrei¢iy pokyciams, t. y. siekiama patikrinti ar Zema
ikrova koreliuoja su mazesniais jsibégéjimo pagreiciais, ar atsiranda staigesni pagreiciy nuokry¢iai.
Konkrecios Zemos akumuliatoriy baterijy vertés nurodytos iSsamioje tyrimo metodikos dalyje.

Bandymai atlikti, kai elektromobilio jkrova leido nuvaziuoti 58 km, t. y. prad¢jus bandymus
baterijos jkrovos likutis sieké apie 24 % arba apie 12 kWh i§ 50 kWh. Tiksliy elektromobilio baterijy

parametry nuskaityti su diagnostiniu jrankiu bandymo metu galimybés nebuvo.
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4.15 pav. Elektromobilio ,,Peugeot e-2008“ 0—100 km/h lyginamasis jsibége¢jimas esant skirtingoms
jkrovoms

IS gauty jsibégéjimy esant tiek visiSkai, tiek Zemai elektromobilio jkrovai 0-100 km/h

vaziavimo rezimu iSvestas duomeny vidurkis. Prie§ tai pateiktame grafike (4.15 pav.) matomas

»Peugeot e-2008 elektromobilio pagrei¢io kitimas su svyravimais. Lyginant pagreiCiy kreives,

matyti atsikartojanti tendencija. Zemos jkrovos pagrei¢io kreivéje matomas didesnis svyravimas,

taciau nepriklausomai nuo jkrovos, pagreitis jsibégéjimo metu kinta tolygiai. Atlikus bandymg Zema
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jkrova pastebima, kad pagreitis siekia apie 4,1 m/s?, o priesingai nei tikétasi, esant visiskai baterijy
ikrovai, pagreitis siekia apie 3,9 m/s2. Abiem atvejais iki 4,5 vaziavimo sekundés palaikomas tolygus
pagreitis, tuomet iki bandymo pabaigos, esant visiskai jkrovai, ties 11,2 s pagreitis krenta iki 1,6 m/s?,
o esant zemai jkrovai, taip pat ties 11,2 s pagreitis krenta iki 1,6 m/s?>. Ryskiausias skirtumas —
atliekant bandyma Zema jkrova, pradinis pagreitéjimas geresnis, t. y. pasiekiamas 0,2 m/s? didesnis

pagreitis. Bandymo laikas nepakito, elektromobilis jsibégéjo iki 100 km/h per tokj patj laiko intervalg.
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4.16 pav. Elektromobilio ,,Peugeot e-2008 50—100 km/h lyginamasis jsibégéjimas esant skirtingoms
jkrovoms

IS gauty jsibégéjimy esant tiek visiskai, tieck Zemai jkrovai 50-100 km/h vaziavimo rezimu
iSvestas duomeny vidurkis. Sudarytame grafike (4.16 pav.) matomas pakartotinis ,,Peugeot e-2008*
elektromobilio pagreicio kitimas, kai matavimas pradedamas atlikti elektromobiliui judant pastoviu
50 km/h greiciu. IS sudaryto grafiko esant visiSkai jkrovai galima pastebéti, kad iki galo spusteléjus
akceleratoriaus pedalg vaziuojant pastoviu 50 km/h greiéiu, ties 0,5 s pasiekiamas apie 3,9 m/s?
pagreitis ir kreive 1§ karto pradeda mazéti. Toliau didé¢jant elektromobilio grei¢iui, nuo 0,5 s tolygiai
pradeda mazéti iki 7 sekundés, kur pagreitis siekia apie 1,8 m/s?, pasiekiamas 100 km/h greitis ir
bandymas baigiamas. Staigus nuokrytis pagreic¢io kreivéje simbolizuoja bandymo pabaiga, kai
pasiekus 100 km/h greitj, akceleratoriaus pedalas atleidziamas. Taip pat, i$ sudaryto grafiko galima
pastebéti, kad esant zemai jkrovai ir iki galo spusteléjus akceleratoriaus pedalg vaziuojant pastoviu
50 km/h greiciu, ties 0,7 s pasiekiamas apie 3,7 m/s? pagreitis ir kreivé i$ karto pradeda mazéti. Toliau
did¢jant elektromobilio grei¢iui, nuo 0,8 sekundés tolygiai pradeda mazéti iki 6,5 sekundés, kur

pagreitis siekia apie 2,0 m/s?, pasiekiamas 100 km/h greitis ir bandymas baigiamas.
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4.8. Elektromobilio ,,VW ID.4% jsibégéjimo pagreiciy kitimas esant Zemai jkrovai

Pagal sudarytg eksperimentinio tyrimo metodika analogiSkai atlickami visi vaziavimo rezimai
ir su zema ,,VW ID.4“ elektromobilio jkrova. Papildomu bandymu siekiama iSnagrinéti tiesiogine
zemos jkrovos jtaka Sio elektromobilio jsibégéjimo pagrei¢iy pokyciams, t. y. siekiama patikrinti ar
zema jkrova koreliuoja su mazesniu jsibégéjimo pagreiiu, ar atsiranda staigesni pagreiCiy
nuokryc¢iai. Konkrecios zemos akumuliatoriy baterijy vertés nurodytos iSsamioje tyrimo metodikos
dalyje.

Bandymai atlikti, kai elektromobilio jkrova leido nuvaziuoti 72 km, t. y. pradéjus bandymus
baterijos jkrovos likutis sieké apie 19 % arba apie 10,5 kWh i§ 55 kWh. Tiksliy elektromobilio

baterijy parametry nuskaityti su diagnostiniu jrankiu bandymo metu galimybés nebuvo.
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4.17 pav. Elektromobilio ,,VW ID.4* 0-100 km/h lyginamasis jsibégé¢jimas esant skirtingoms
jkrovoms

IS gauty jsibégéjimy esant tiek visiSkai, tiek Zemai elektromobilio jkrovai 0-100 km/h
vaziavimo rezimu i$vestas duomeny vidurkis. Prie§ tai pateiktame grafike (4.17 pav.) pastebimas
paskutiniojo elektromobilio ,,VW 1D.4“ pagreic¢io kitimas. Lyginant pagreiciy kreives, matyti
atsikartojanti tendencija tarp skirtingy jkrovy bandymy. Tiek visiskos, tiek zemos jkrovos pagreicio
kreivéje matomas didesnis svyravimas, taciau nepriklausomai nuo jkrovos, pagreitis jsibégejimo
metu kinta tolygiai. Atlikus bandymg Zema jkrova pastebima, kad pagreitis sickia apie 3,5 m/s?, 0
esant visiskai jkrovai, pagreitis siekia apie 3,9 m/s? iki 0,5 bandymo sekundés ir tada staigiau krenta.
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Abiem atvejais iki 4,5 vaziavimo sekundés palaikomas tolygus pagreitis, tuomet iki bandymo
pabaigos, esant visiskai jkrovai, ties 11,3 s pagreitis krenta iki 1,7 m/s?, o esant Zemai jkrovai, taip
pat ties 11,3 sekunde pagreitis krenta iki 1,7 m/s?. Ryskiausias skirtumas — atliekant bandyma visiska
ikrova, pradinis pagreitéjimas geresnis, t. y. pasiekiamas 0,4 m/s? didesnis pagreitis. Bandymo laikas

nepakito, elektromobilis identiskai jsibégéjo iki 100 km/h per tokj patj laiko intervala.
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4.18 pav. Elektromobilio ,,VW ID.4* 50—100 km/h lyginamasis jsibége¢jimas esant skirtingoms
jkrovoms

I§ gauty jsibégéjimy esant tiek visiskai, tiek zemai jkrovai 50-100 km/h vaziavimo rezimu
iSvestas duomeny vidurkis. Sudarytame grafike (4.18 pav.) matomas ,,VW ID.4* elektromobilio
pagreicio kitimas, kai matavimas pradedamas atlikti elektromobiliui judant pastoviu 50 km/h greiciu.
IS sudaryto grafiko esant visiSkai jkrovai, matyti, kad iki galo spustel¢jus akceleratoriaus pedalg
pastebima jdomi tendencija net i§ duomeny vidurkio. VaZziuojant pastoviu 50 km/h greiciu, ties 0,3 S
pasiekiamas apie 3,2 m/s? pagreitis ir kreivé i karto pradeda mazéti iki 2,6 m/s. Po staigaus pagreicio
nuokry&io matomas staigus padidéjimas iki 3,4 m/s. Toliau didéjant elektromobilio grei¢iui, nuo 0,8
sekundés tolygiai pradeda mazéti iki 7,1 sekundés, kur pagreitis siekia apie 1,7 m/s?. Pasiekiamas 100
km/h greitis ir bandymas baigiamas. Atlikus pakartotinj bandyma zema jkrova, pastebimas pagreicio
kitimo pokytis: staigus pagrei¢io svyravimas greité¢jimo pradzioje ir bendras jsibégéjimo laikas
pailgéja 0,6 s. IS sudaryto grafiko galima pastebéti, kad iki galo spusteléjus akceleratoriaus pedalg

vaziuojant pastoviu 50 km/h grei¢iu, ties 0,5 s pasiekiamas tik apie 3,6 m/s? pagreitis ir kreivé i3 karto
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pradeda mazéti. Toliau didéjant elektromobilio greiciui, nuo 0,5 sekundés tolygiai pradeda mazeti iki

6,5 sekundés, kur pagreitis siekia apie 1,8 m/s?, pasiekiamas 100 km/h greitis ir bandymas baigiamas.
4.9. Elektromobiliy jsibégéjimo parametry palyginimas su hibridiniu automobiliu

Papildomu bandymu su jprasta transporto priemone, Siuo atveju su hibridiniu automobiliu,
sickiama 1iSskirti elektromobiliy pranasumus jsibége¢jant, o kreivé artima elektromobiliy, nes
papildomam bandymui naudotas hibridinis automobilis ,,Toyota Prius“, todél matomas pavary

nepertraukiamas pagreicio kitimas.
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4.19 pav. 0-100 km/h elektromobiliy ir hibridinio automobilio jsibégéjimo palyginimas

I$ papildomai atlikto bandymo ir sudaryto grafiko (4.19 pav.), kuriame pateikti bandymy
duomeny vidurkiai, labai aiSkiai iSsiskiria skirtumas tarp transporto priemoniy. Iki 0,5 bandymo
sekundés elektromobiliai pasiekia maksimalias jsibégéjimo pagreiciy vertes, 0 hibridinis automobilis
maksimalig verte pasiekia tik apie 2 s. Galima i$skirti elektromobiliy momentinio sukimo momento
pranaSuma — maksimalus elektromobiliy pagreitis staigus.

Priesingai nei tikétasi, hibridinis automobilis pasiekia net 4 m/s? pagreitj, palaiko tolygia verte
apie 2 sekundes iki 4 bandymo sekundés ir tuomet analogiskai elektromobiliams, didéjant greiciui,
su ta pacia kitimo tendencija iki pat bandymo pabaigos mazé&ja. Minimali pagreicio verté — 1,6 m/s2.
Nors ir hibridinio automobilio galia parinkta artima elektromobiliams, bandyma jveikia l1é¢iausiai,
per 13,4 s.
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4.20 pav. 50-100 km/h elektromobiliy ir hibridinio automobilio jsibégéjimo palyginimas

Lyginant elektromobiliy pranaSuma pries hibridinj automobilj, tai dar akivaizdZziau pastebima

pateiktame grafike (4.20 pav.). I$ gauty jsibégéjimy 50-100 km/h vaziavimo rezimu iSvestas

duomeny vidurkis. Biitent esant §iam vaziavimo rezimui rySkiausiai galima isskirti elektromobiliy

momentinio sukimo momento perdavimg j ratus. VaZiuojant pastoviu 50 km/h grei¢iu ir iki galo

nuspaudus akceleratoriy, visy elektromobiliy pagrei¢iai staigiai kinta, pagreiiai siekia 3,5-4,0 m/s?,

o hibridinis automobilis pasiekia tik 2,5 m/s?. Tagiau ,,VW eUP* bandymo laikas labai panasus j

,» 10yota Prius“. Bendras bandymo laikas svyruoja nuo 6,5 s iki 8,5 s ,,VW ID.4* ir ,,Peugeot e-2008*

pasiekia 100 km/h per 7 s, ,,VW eUP* per 8, o ,,Toyota Prius“ per 8,5 s. Bandymo pabaigoje

transporto priemoniy pagrei¢iai svyruoja tarp 1,4—1,9 m/s?.
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ISvados

Atlikus eksperimenting jsibégéjimo charakteristiky tyrimo dalj, iSanalizavus gautus duomenis
ir atlikus lyginamajg analize, formuluojamos tokios tyrimo iSvados:

1. IS vaziavimo rezimy nustatyti momentiniai jsibégéjimo pagreic¢iai — ,, VW eUP*
elektromobiliu 4,3 m/s?, kitais abiem — 3,9 m/s?. Greitai pasiekiamas elektromobiliy maksimalus
pagreitis gerina galimybes jsilieti j eismo srautg. Reikia iSskirti, kad didéjant greiciui, pranasuma turi
didesnés galios elektromobiliai. Suprastéjusio sukibimo deél momentiniy dideliy jsibégéjimo
pagreiciy nepastebéta.

2. IS duomeny matyti, kad ,,VW eUP* pasiekia didziausia pradinj pagreiti —
elektromobiliui tenka maziausiai kg/Nm, todél geba staigiausiai pagreitéti, Kiti elektromobiliai
turédami didesnj galios ir svorio santykj, bandymo metu islaiko tolygy jsibégéjimg ilgiau, iki 4,5
bandymo sekundés. Galine aSimi varomas ,,VW ID.4* pranasumo neturéjo.

3. Atlikus simuliacijas matematiniu modeliu, jvertintas teorinis jsibégéjimo rodikliy
dinamiSkumas, pagrei¢io kitimas laike ir grei¢io kitimo priklausomybé nuo jkrovos lygio.
Simuliacijomis gautas teorinis pagreitis siekia 2,7 m/s?.

4. Atlikus elektromobiliy jsibégéjimo pagreiciy priklausomybiy analiz¢, nustatyta, kad
staigiai pasiekiamas elektromobiliy maksimalus pagreitis suteikia jiems pranaSumg. Nustatyta
tendencija, kad nuo elektromobilio techniniy parametry priklauso, kiek tolygiai palaikoma maksimali
pagreicio reikSme — ,, VW eUP* apie 2,5 s, ,,VW ID.4% ir ,,Peugeot e-2008* apie 4,5 s. Galima matyti
tendencija, kad nuo atitinkamo bandymo laiko, visy elektromobiliy pagrei¢iai palaipsniui tolygiai
maze¢ja iki bandymo pabaigos.

5. Jkrovos pokytis intervale nuo 100 % iki 19 % tiesiogiai nekoreliavo su jsibégéjimo
pagreiciais. Gautas nezymus skirtumas 50—100 km/h vaziavimo rezimu — 0,6 m/s?> maziau visame
intervale ,,VW eUP* elektromobiliu. Atlikus simuliacijas modeliu 100 % ir 20 % jkrovos, nustatyta,
kad jsibégeéjimo pagreiciai tiesiogiai nekoreliuoja, 0 esant 10 % ir maZesnei jkrovai, pastebimas
skirtumas — 100 km/h greitis pasieckiamas 5 s léCiau, atitinkamai pasikeicia regeneracijos pokytis.
Eksperimentinis bandymas esant <10 % elektromobiliy jkrovai nedarytas

6. Atlikus lyginamaja analize su hibridiniu automobiliu pastebimas transporto priemoniy
jsibégéjimo pagreiciy skirtumas ir elektromobiliy gebéjimas greitai perduoti sukimo momenta, ypac
bandymy pradZioje — elektromobiliai pasiekia 4 m/s? per 0,5 s, o hibridinis automobilis ta pacia

reikSme pasiekia apie 2 bandymo sekundg.
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Priedas A.

Atskirai Siame priede A pateikiami ,,Matlab Simulink® naudoto elektromobilio matematinio

modelio simuliacijy parametrai. Reikia pabrézti, kad naudoti standartiniai simuliacijy parametrai, o

visos toliau pateikiamos parametry reikSmeés, esant poreikiui, gali biiti modifikuotos pagal

individualius poreikius.

Parametro pavadinimas Apragymas Matavimo vienetas | Reikimé
1 PintVehMass Visikai priemonés i i masé kg 1623
2 | PintVehDstCGFmtAXxI Igilginis atstumas iki svorio centro nuo priekinés aies m 1.09
3 PIntVehDstCGRearAx| Kilginis atstumas iki svorio centro nuo galinés adies m 1.7
4 PintVehCGHgtAxI Vertikali svorio centro padétis m 0.3
5 PiIntVehPitchMomentinertia Inercijos momentas apie posvyrio agj kg*m*2 1922.7
6 PIntVehAeroFrntArea Priekinis transporto priemonés plotas mh2 227
7 | PIntVehAeroDragCif Aeradinaminis pasipriesinimo koeficientas 0 0.389
8 |PintvehAeroLiftCff Aerodinaminés keliamosios jégos i 01
A.1 pav. Standartiniai elektromobilio techniniai parametrai simuliacijai
1 PIntEM1Spd Variklio siikiy skaiiaus ribiniai taikai maksimaliam sukimo m i rad/s [0 139.62634015954637 279.25268...
2 |PIntEM1Trq Maksimalios sukimo momento reikimés N*m (450 450 450 450 450 377.7940461.. ‘
3 PIntEM1SpdEff Variklio greigio ribiniai ta3kai efektyvumo lenteléje rad/s [0 139.62634015954637 279.25268. ..
4 |PIntEM1TrqEff Variklio sukimo momento ribinial tatkai efektyvumo lenteléje N*m [0 4590 135 180 225 270 315360 4.... [
5 |PINtEM1EfTbI Efektyvumo lentelé % (52788082828078787674705...
6 |PIntEM1SpdLoss Variklio grei€io ribiniai tatkai nuostoliy lenteléje rad/s [0 139.62634015854637 279.25268. . [
7 |PIntEM1TrgLoss Variklio sukimo momento ribiniai takai nuostoliy lenteléje N*m [0 4590 135 180 225 270 315360 4 .
8  |PIntEM1TrgLossTbl Nuostoliy lentelé w 00000000000,00000000... ‘
A.2 pav. Elektromobilio elektros variklio parametrai
1 PIntBattNumCellSer Nuosekliai sujungty elementy skaifius n 96
2 PIntBattNumCellPar Lygiagretiai sujungty elementy skaitius 1] 47
3 PintBattChrghax Projektiné talpa esant r liai arai A*h 3.153
4  |PIntBattTimeCnst jtampos i% laiko k s 0.001
S |PintBattOpenCirctVolt Atviros grandinés jtampos vertés; kiekvieno elemento v [2.90003 2.90003 2.90003 2.90003 2.90...
6 |PlIntBattVoltSocBpt Baterijos jkrovos bisenos ribinés vertés nuo jtampos n [00.010.02 0.03 0.04 0.050.06 0.07 0.0...
7 |PIntBattTempBpt Baterijos temperatiiros ribinés vertés jtampos ir varfos lentelése [o] [-10 0 25 40 60]
§ |PintBattintmRes vidinés varios lentelé Ohm [0.54124 0.47218 0.1741 0.16472 0.130...
9 |PIntBattSocBpt Baterijos jkrovos bisenos ribinés vertés nuo varfos n [00.010.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0.
10 |PIntBattSoclnit Pradiné baterijos talpa Ah 1.0

A.3 pav. Elektromobilio akumuliatoriy baterijos parametrai

1 EnvAbsPrs Aplinkos oro absoliutus slégis Pa 101325
2 EnvAirTemp Aplinkos oro absoliuti temperatura K 293.15
3 EnvNomFrictionScaling Nominalus kelio dangos sukibimo mastelio keitimo koeficientas ] 1
4 EnviWindVelX Véjo greitis X kryptimi mis ]

A.4 pav. Simuliacijos aplinkos parametrai
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