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Ivadas

Jau daugiau nei Simtmetj vidaus degimo varikliy (angl. Internal combustion engine; toliau —
ICEVs) vystymasis analizuojamas jvairiais aspektais: gilinamasi j gamybos technologijas, medziagy
parinkima, variklio charakteristikas, transporto priemonés valdyma bei vairuotojy patogumag ir
sauguma. Siuolaikinés transporto priemonés, turindios vidaus degimo variklius, siejamos su
komfortu, aukstos kokybés saugumu bei patvarumu. Taciau vienas i$ tipo varikliy trakumy yra tai,
kad nepanaudota energija tenka varikliui ir iSmetamosioms dujoms $ildyti. ISmetamosios dujos
neatsiejamos nuo Siandien didiesiems miestams ypac aktualios oro tarSos problemos, sukeliancios ne
tik kvépavimo taky ligas, bet ir plauciy vézj. Pastarieji veiksniai yra ypa¢ aktualiis Siomis dienomis,
todel, aptarus vidaus degimo varikliy trikumus, vertéty pazvelgti 1§ arciau j kitas aplinkai ir Zzmogui
draugiSkesnes alternatyvas, pavyzdziui, elektros variklius (angl. electric vehicles; toliau — EV).

Siandien transporto priemoniy industrija, ypa¢ elektriniy transporto priemoniy industrija,
iSgyvena kardinalius poky¢ius. Daugybé kompanijy pradéjo Kreipti démesj j naujus automobiliy
modelius, varomus elektros energija. Emisijos nebuvimas, aukstas galios efektyvumas ir zemi garso
bei tarSos rodikliai transporto priemon¢ daro draugiska aplinkai. Tokiu biidu skatinamas elektros
pavary dominavimas transporto priemoniy rinkoje. Apskritai, elektros pavaros yra sudétinga
elektromechaniné struktiira, sudaryta i§ elektros kaupimo sistemos, elektros variklio ir elektroniniy
jtaisy, kuriy galig galima visiSkai valdyti. Pastarieji yra sureguliuoti siekiant uZztikrinti greitg ir
sklandy darbg, paremta: 1) vairuotojo sprendimais, pagristais kelio ir vairavimo bikle ir 2)
automatiniu reguliavimu siekiant kuo geriau jkrauti / iSkrauti baterijas ir efektyviau valdyti
elektromobilj kelionés metu. Automatinis reguliavimas ypa¢ aktualus siekiant uztikrinti sklandy,
vienodg ir malony vaZiavima besikeiciant iSoriniams veiksniams.

Pramonéje placiai paplite asinchroniniai elektros varikliai yra taikomi ir elektromobiliy
pavarose, taCiau elektros masinos su nuolatiniais magnetais dél savo didelio efektyvumo, galios
tankio ir kuriamo sukimo momento naudojamos kur kas dazniau. Varikliai su nuolatiniais magnetais,
priklausomai nuo maitinimo Saltinio jtampos kreivés formos, skirstomi j dvi pagrindines rasis.
Elektroniskai komutuojami nuolatinés srovés varikliai (angl. brushless dc; toliau — BLDC) valdomi
trapecijos formos jtampos signalais, o sinchroniniai varikliai su nuolatiniais magnetais (angl.
permanent magnet synchronous motor; toliau — PMSM) maitinami sinusinés formos jtampos
signalais. PMSM varikliai placiausiai naudojami automobiliy pramonéje dél mazesnio triukSmo,

nuostoliy, sukimo momento pulsacijy ir didesnio maksimalaus greicio.
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Darbo tikslas: sudaryti elektromobilio su PMSM varikliu valdymo modelj artimg realiam bagiui ir

jvertinti i8ilginés dinamikos veiksnius.
Darbo uzdaviniai:

PMSM varikio parinkimas ir aprasymas.

Realaus bagio parametry jvertinimas.

Bagj veikiancios i8ilginés dinamikos apraSymas.
Elektromobilio pavaros valdymo tipo parinkimas.
Modelio sudarymas.

Sistemos testavimas esant skirtingiems darbo rezimams.

N o o a &~ w Db oe

Gauty modeliavimo duomeny ir skirtingy parametry daromos jtakos sistemai

analizavimas.
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1. Analitiné dalis

1.1. Elektromobiliy riaisys ir jy privalumai

IS viso iSskiriami trys pagrindiniai elektriniy transporto priemoniy tipai, klasifikuojami pagal
elektros, kaip energijos Saltinio, kiekj (zr. 1.1 pav.): akumuliatorinés elektrinés transporto priemonés
(angl. battery electric vehicles; toliau — BEV), prijungiamos hibridinés elektrinés transporto
priemonés (angl. plug-in hybrid electric vehicles; toliau — PHEV) ir hibridinés elektrinés
transporto priemonés (angl. hybrid electric vehicles; toliau — HEV). Tik akumuliatorinés
elektrinés transporto priemonés gali buti jkraunamos 3 lygio jkrovimo stotelémis —

nuolatinés srovés greitu jkrovimu.

Gy Gy

Standartinis Hibridinis Jkraun. Hibridas Elektrinis

Energijos " ™ oy <
Saltinis p p (o f
Sanaudos u n + n -+
Emisija .. ‘ .. q ® "

1.1 pav. Pagrindiniai automobiliy tipai ir jy skirtumai pagal energijos Saltinius [1]

Akumuliatorinés elektrinés transporto priemonés (BEV) yra visapusiskai elektrinés transporto
priemonés su jkraunamomis baterijomis, neturin¢ios dyzelinio variklio. FElektra varomos
akumuliatorinés transporto priemonés talpina energija didelés talpos akumuliatoriuose,
pritvirtintuose prie pacios transporto priemongs, ir jkraunamos i§ iSoriniy elektros Saltiniy.

Baterijy energija yra naudojama elektros variklio ir visos elektrinés jrangos, esancios transporto
priemonéje, darbui. Skirtingai nei dyzeliniai varikliai, akumuliatorinés elektrinés transporto
priemonés neisskiria jokios aplinkai zalingos emisijos.

Siy transporto priemoniy jkrovikliai kategorizuojami skirtingai, priklausomai nuo baterijy
jkrovimo greicio. Ikrovikliai skirstomi j tris lygius. 1 lygio jkrovikliais elektring transporto priemong
galima jkrauti namy sglygomis ar darbe. Siekiant, kad automobilis nuvaziuoty apie 75-80 myliy,
elektromobilis prijungiamas prie vienfazio kintamosios jtampos tinklo standartiniu kiStuku, ir

ikrovimas uZtrunka apie 8 valandas. Jprastai pirmo lygio jkrovimg galima atlikti namuose ar darbe.
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Antrajam baterijy jkrovimo lygiui reikalingos specializuotos stotelés, kurios teikia 240 V
itampa. Pastarosios stotelés dazniausiai jrengiamos prie darbo viety ar veikia kaip vieSos elektros
baterijy jkrovimo vietos. Kad automobilis nuvaziuoty apie 75—-80 myliy, jkrovimas gali uztrukti apie
4 valandas.

3 jkrovimo lygis — tai nuolatinés srovés greitasis jkrovimas, kuris Siandien yra sparCiausias
ikrovimo lygis elektriniy automobiliy rinkoje (zr. 1.1 lentele) Toks jkrovimo budas paprastai
naudojamas greito jkrovimo stotelése, kuriy prie gyvenamyjy namy, dél didelés galios suvartojimo,
nebiina. Nuolatinés srovés greitieji jkrovikliai aptinkami specializuotose jkrovimo stotelése.
Elektromobiliy baterijy jkrovimo laikas priklauso nuo lauko temperatiiros, baterijos ir jos elementy
(angl. cell) temperatiros, jkrovimo stotelés, laidy skerspjuvio ploto ir elektros instaliacijos iki
jkrovimo stotelés biiklés, baterijos talpos ir esamo jkrovimo lygio (angl. State of charge). Idealiomis
salygomis greitojo jkrovimo stotelése elektromobilio baterija nuo 0 % iki 80 % galima jkrauti per
pusg¢ valandos ir nuvaziuoti apie 90 myliy [2].

1.1 lentelé Jkrovimo stoteliy tipai ir parametrai [3]

3 jkrovimo
1 jkrovimo | 2 jkrovimo ) o Ypac greitas
) ) lygis/Greitasis _
lygis (AC) lygis (AC) ] krovimas (DC)
krovimas (DC)
Ikrovimo galia 2,4-3,7 kW 7-22 KW 50 kw 150-300 kW
Vidutinis baterijos ) _
5-16 h 1-5h 20-60 min 10-40 min
tkrovimo laikas
NuvaZiuojamas
atstumas po 1 valandos | 10-20 km 30-120 km 250-500 km 1000 km
tkrovimo

Keletas akumuliatoriniy elektriniy transporto priemoniy, kurias galima jkrauti greituoju
krovimo buidu, yra: Tesla Model 3, BMW i3, Chevy Bolt, Chevy Spark, Nissan LEAF, Ford Focus
Electric, Hyundai lonig, Karma Revera, Kia Soul, Mitsubishi i-MiEV, Tesla Model S, Tesla X, Toyota
Rav4, Volkswagen e-Golf.

Prijungiamos hibridinés elektrinés transporto priemonés gali bati jkraunamos tiek
regeneratyviuoju buidu, Stabdant transporto priemong, tiek prijungiant jas prie iSorinio elektros
tiekimo Saltinio. Kai jprasti hibridai, esant mazam grei¢iui, nuvaziuoja apie 1-2 mylias, kol jsijungia
dyzelinis variklis, prijungiamos hibridinés elektrinés transporto priemonés iki vidaus degimo variklio

Isijungimo gali nuvaziuoti apie 10—40 myliy.
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Tokiy prijungiamy hibridiniy automobiliy pavyzdziai: Chevy Volt, Chrysler Pacifica, Ford C-
Max Energi, Ford Fusion Energi, Mercedes C350e, Mercedes S550e, Mercedes GLE550e, Mini
Cooper SE Countryman, Audi A3 E-Tron, BMW 330e, BMW i8, BMW X5 xdrive40e, Fiat 500e,
Hyundai Sonata, Kia Optima, Porsche Cayenne S E-Hybrid, Porsche Panamera S E-hybrid, Toyota
Prius, Volvo XC90 T8.

Hibridiniai elektriniai automobiliai yra varomi tiek dyzeliu (arba benzinu), tiek elektra. Norint
ikrauti akumuliatorius, elektros energijai generuoti pasitelkiama pacios transporto priemonés stabdziy
sistema. Toks procesas, kurio metu elektrinis variklis padeda pristabdyti transporto priemong
panaudodamas dalj energijos, kurig sukuria stabdziy iSskiriama Siluma, vadinamas regeneraciniu
stabdymu (angl. regenerative braking). Hibridiniai elektros varikliai pradeda naudoti elektrinj
variklj, kai dyzelinio variklio apkrova arba greitis padid¢ja. Abu varikliai valdomi vidinio
kompiuterio, kuris uztikrina ekonomiSkumg priklausomai nuo vairavimo salygy. Hibridiniy
elektromobiliy pavyzdziai: Toyota Prius Hybrid, Honda Civic Hybrid, Toyota Camry Hybrid.

Siandien elektrinés automobiliy pavaros sistemos yra laikomos automobiliy ateitimi, 0 vidaus
degimo varikliai i§liks esminiu faktoriumi tol, kol bus jgyvendinta ilgaamzio ir tvaraus judumo vizija
(zr. 1.2 lentelg). Jos tikslas yra visiskai iSnaudoti likusias galimybes sumazinti i§metama anglies
dioksido kiekj. Elektrinés vairavimo sistemos skatina ir jgalina aplinkai nekenksmingg vairavimag
miestuose bei, prireikus, gali biti naudojamos ilgesnéms distancijoms pasitelkiant jvairias hibridines
technologijas [4]. Zemiau pateiktoje lenteléje matyti, kad Lietuvoje tarp pirma karta jregistruoty
naudoty transporto priemoniy absoliucig dauguma sudaro automobiliai su vidaus degimo varikliais,
taciau tarp naujy M1 klasés transporto priemoniy elektriniy/hibridiniy automobiliy skai¢ius sparciai

vejasi automobiliy su vidaus degimo varikliais skaiciy.

1.2 lentelé Pirma kartg jregistruoty Lietuvoje M1 klasés transporto priemoniy skaicius pagal degaly riisj 2021 m.
sausio-balandZio mén. [5]

. . MENUO .
SAVYBE DEGALY RUSIS 1| 2| 3 IS VISO
Naudota Dyzelinas 5167 5790 7801 9821 28579
Elektra 99 25 29 62 215
Benzinas 1730 2004 2826 3325 9885
Benzinas / Dujos 131 148 177 208 664
Dyzelinas / Elektra 27 24 33 57 141
Benzinas / Elektra 259 304 387 529 1479
Naudota viso 7448 8333 11304 14064 41149
Nauja Dyzelinas 295 278 377 479 1429
Elektra 36 12 17 75 140
Benzinas 1257 690 1201 1537 4685
Benzinas / Dujos 17 16 13 23 69
Dyzelinas / Elektra 62 75 74 81 292
Benzinas / Elektra 635 1162 1383 1408 4588
Nauja viso 2302 2233 3065 3603 11203
IS VISO 9750 10566 14369 17667 52352
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1.2. Elektriniai hibridiniai automobiliai ir juy veikimo principai

Hibridiniai elektriniai automobiliai ir juose naudojamos hibridinés pavaros kelia 3
pagrindinius tikslus: ekonomisko degaly sunaudojimo, sumazéjusio kenksmingy iSmetamyjy dujy
kiekio ir padidinto sukimo momento bei galios. Priklausomai nuo keliamy tiksly ir galimybés
vaziuoti vien elektros energija, hibridiniai automobiliai naudoja skirtingas koncepcijas. Sie
automobiliai skirstomi j silpnus hibridus ir visiSkus hibridus. Pirmuosiuose elektrinis variklis padeda
vidaus degimo varikliui vykdant skirtingus veiklos rezimus, pavyzdziui, stabdymo metu arba
suteikiant papildomos galios varikliui.

Visiskai hibridiniai automobiliai turi kompleksines sistemas, kuriose vidaus degimo variklis
sujungtas su vienu ar keliais elektros varikliais. Elektros varikliy naudojimas kartu su vidaus degimo
varikliais turi jvairiy pranaSumy, lyginant su jprastais automobiliais:

e Elektros varikliai duoda pastovy didelj sukimo momentg esant mazam sukimosi grei¢iui, todél
idealiai papildo vidaus degimo (angl. internal combustion; toliau — IC) variklius, kuriy sukimo
momentas pradeda didéti pasiekus vidutinj variklio sukimosi greitj. Taip pat Sie varikliai suteikia
auksta dinamin;j atsaka kiekvienoje vaziavimo situacijoje.

o Elektros varikliai leidzia i$naudoti ir valdyti IC variklius efektyviausiu darbo arba maziausiai
aplinka terSianciais rezimais (optimizuojamas variklio veikimas) [6, 7].

Du skirtingi galios jrenginiai (varikliai) pagal galios srauto perdavimg gali biiti sujungti nuosekliai,

lygiagreciai arba miSriai (zr. 1.2 pav.). Tai vadinama hibridiniy automobiliy konfigiiracijomis.

i Baterija Generatorius i Baterija
Inverteris Pk Inverteris Saters

...... ~
|_V'D' varlkiis = -Transmislja é E El. variklis  v.D. variklis I El. variklis
A konfiguracija : B konfiguracija
Generatorius  Inverteris  Bateria
= =W
% --_-;- -
V.D. variklis El. variklis

0000

' == Galios tekéjimas

1.2 pav. Hibridiniy automobiliy pavary konfigiiracijos (A — lygiagre¢iai sujungta; B — nuosekliai sujungta; C — misriai
sujungta) [8]

C konfiguracija
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Antrame paveiksle, B dalyje, pavaizduota nuoseklaus hibridinio elektrinio automobilio (HEV)
konfigiracija. Cia IC variklis yra pagrindinis galios keitiklis, kuris pakeicia originalia kuro energija
i mechaning galia. Sia galig generatorius pakeicia j elektros energija. Elektros variklis yra sujungtas
su galine pavara ir ja veikia naudodamas elektros energija, gauta 1S generatoriaus arba
akumuliatoriaus. Variklis reikalingg energija gali gauti tiesiogiai i§ generatoriaus, akumuliatoriaus
arba abiejy vienu metu. Kadangi IC variklis atskirtas nuo raty, jo sukimosi greitis gali biiti valdomas

nepriklausomai nuo automobilio judéjimo greicio.

Si technologija ne tik supaprastina IC variklio valdyma, bet, svarbiausia, suteikia galimybe
dirbti maziausiy kuro sgnaudy rezimu. Variklio atskyrimas nuo raty suteikia papildomg galimybe¢
keisti jo montavimo vietg. Priklausomai nuo automobilio veikimo salygy, varomosios jégos

komponentai, esant nuosekliai konfigtiracijai, gali veikti skirtingomis kombinacijomis:

e Veikiant tik akumuliatoriui: kai akumuliatorius turi pakankamai energijos ir automobilio galios
reikalavimai yra zemi, tada IC variklis iSjungiamas kartu su generatoriumi, o automobiliui
energija tiekia tik akumuliatorius.

e Kombinuota galia: esant aukstiems galios reikalavimams, elektros varikliui energijg perduoda ir
akumuliatorius, ir generatorius (dirba IC variklis).

e Veikiant tik vidaus degimo varikliui: vaZiuojant greitkeliu ir esant pakankamai dideliems galios
reikalavimams, jjungiamas IC variklis kartu su generatoriumi, o akumuliatorius néra nei
ikraunamas, nei iSkraunamas.

e (alios paskirstymas: kai jjungtas IC variklis, o automobilio galios reikalavimai Zemesni nei
vidaus degimo variklio optimali galia, tada dalis variklio galios panaudojama akumuliatoriui
jkrauti.

e Regeneracinis stabdymas: elektros variklis veikia kaip generatorius, kei€iantis automobilio

kineting energija | elektring ir jkrauna akumuliatoriy.

A dalyje (zr. 1.2 pav.) pavaizduota lygiagreti konfigiiracija, kurioje IC variklis ir elektrinis
variklis gali kartu (vienu metu arba atskirai po vieng) lygiagreciai perduoti galig ratams. Abu varikliai
sujungti kartu jvairiais mechanizmais, pavyzdziui: sankabomis, dirzais, krumpliaraciais. Taip pat
elektrinis variklis gali veikti kaip generatorius stabdymo metu. Lygiagreciam hibridui reikia tik 2

varymo jrenginiy (IC variklio ir elektrinio variklio), kurie gali veikti Siais rezimais:

e veikiant tik akumuliatoriui;
e kombinuota galia;
e veikiant tik vidaus degimo varikliui;

e esant galios paskirstymui;
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e regeneraciniu stabdymu;
e stacionariu krovimo rezimu, kai automobilis nejuda, bet vidaus degimo variklis sukasi, o

elektrinis variklis, veikdamas kaip generatorius, krauna akumuliatoriy.

C dalyje pavaizduota misri konfigtiracija, kuri sujungia nuoseklaus ir lygiagretaus hibrido
savybes, be to, i konfigiiracija, jei to reikia, leidZia automobiliui veikti tik kaip nuosekliam arba
lygiagreciam hibridui. Misri konfigtiracija, lyginant su nuoseklia, turi papildoma mechaning jungtj
tarp vidaus degimo variklio ir pavaros, kuri leidzia tiesiogiai perduoti galig ratams. Lyginant su
lygiagrecia konfigiiracija, misrioji turi papildoma elektrinj variklj, kuris veikia kaip generatorius. D¢l
savo miSraus veikimo automobilio kuro panaudojimo efektyvumas ir vaziavimo kokybé geriau
optimizuojama esant skirtingoms salygoms. Didesné automobilio sistemos valdymo laisvé
iSpopuliarino misrios konfiglracijos hibridus, taciau dél didesnio komponenty skaiciaus ir

sudétingumo Sie automobiliai yra brangesni [9, 10].

1.3. Elektros pavaros elementai

Elektring variklio pavarg sudaro elektros variklis, reduktoriai, elektroninis galios keitiklis ir su
juo susijes valdiklis (zr. 1.3 pav.). Elektroninis galios keitiklis yra pagamintas i§ kietojo kiino jtaisy
ir kontroliuoja didjji energijos srautg nuo S$altinio iki variklio jvesties gnybty. Valdiklj sudaro
mikrovaldiklis ir su juo susijusi Zemy signaly elektronika. Valdiklio funkcija — apdoroti informacija

ir generuoti perjungimo signalus energijos keitiklio puslaidininkiy jungikliams.

1.3 pav. Audi e-tron S elektrinés pavaros sandara [11]

18



Automobiliuose su vidaus degimo varikliu 12 volty pagalbiné baterija apripina energija visus
papildomus jrenginius kaip $viesos, radijas, elektriniai langai ir t.t. Sig pagalbine baterija jkrauna
generatorius, kuris yra sujungtas su automobilio varikliu. Elektromobiliy jrenginiy veikimo jtampa
gali skirtis dél trijy priezaséiy: pirmoji — elektromobiliai daznai neturi atskiro generatoriaus, kuris
palaikyty papildoma baterijos jkrova; antroji — naujesni ir galingesni jrenginiai gali veikti esant Kitali
itampai, pvz.: 24 V, 48 V, 120 V ir t.t. (zr. 1.3 lentelg); trecioji — tobuléjant pazangiems traukos
varikliams, tiek kintamosios srovés, tiek nuolatinés srovés varikliai gali dirbti tuo paéiu metu, 0

pagrindiné baterija tiekia tik nuolatinés srovés elektros energija.

1.3 lentelé Automobilio elektrinés sistemos, veikianéios su 12 V arba 48 V nuolatine jtampa [12]

12 V sistemos 48 V sistemos
Keleiviy saugumo sistema Oro kondicionierius
Variklio valdiklis Vandens siurblys
Vairuotojo pagalbiné sistema Kuro siurblys
Transmisijos valdiklis Ausinimo ventiliatorius
Stabdziy sistema Elektrinis vairo stiprintuvas
Informacijos ir pramogy sistema Elektrinis Sildymas

Siekiant iSvengti maitinimo problemy, akumuliatoriniai elektros varikliai naudoja galios
elektroninius keitiklius, kad apripinty visas papildomas apkrovas automobilyje. Sie keitikliai
kontroliuoja galios srautus tarp jos Saltiniy, apkrovy ir galios tinklo. Pavyzdziui, dvikryptis
kintamosios/nuolatinés srovés keitiklis (AC/DC) gali valdyti elektros masing reaguodamas j valdymo
signalg ir keisti jos darbo rezimg j variklinj arba generatorinj. Naudojant elektring masing kaip variklj,
kintamosios srovés/nuolatinés srovés keitiklis kei¢ia nuolatinés srovés jtampg j kintanéig trifaze
jtampg. Kitaip tariant, pagrindiné galios elektroniniy keitikliy funkcija yra efektyviai konvertuoti
energijos Saltinio nuolating jtampg | skirtingus i$¢jimo jtampos lygius. Be to, jie paskirsto elektros
energija pagalbiniams prietaisams ir uztikrina tinkamg energijos valdyma tarp skirtingy energijos
Saltiniy ir akumuliatoriy, o tai yra butina funkcija. Jprastai galios elektroninius keitiklius sudaro
nuolatinés srovés keitikliai ir nuolatinés / srovés keitikliai, dar vadinami inverteriais. Pagrindinés
elektriniy transporto priemoniy keitikliy specifikacijos yra: kompaktiskas dydis, lengvas svoris,
patikimumas ir didelis efektyvumas.

DC/DC keitiklis tiekia reikalingg galia automobilio apkrovoms, veikianCioms skirtingais
jtampy lygiais bei visiSkai jkrauna papildomg akumuliatoriy (jis veikia kaip srovés generatorius
jprastame automobilyje su vidaus degimo varikliu). Elektriniame automobilyje DC/DC keitiklis taip

pat gali funkcionuoti kaip energijos tiekiklis nuolatinés srovés variklio pavarai.
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Sie automobiliai naudoja tiek vienkrypéius, tiek dvikryp&ius nuolatinés srovés keitiklius.
Vienkrypc€iai nuolatinés srovés keitikliai tiekia energija papildomoms automobilio apkrovoms,
pavyzdziui: jutikliams, pagalbinéms vairavimo valdymo sistemoms, elektra valdomiems langams,
saugumo prietaisams, kur dvikrypciai DC/DC keitikliai gali veikti kaip regeneracinis stabdymas,
akumuliatoriaus jkrovimas ir atsarginé galia.

DC/AC keitiklis priima DC galig i$ baterijos ir keiCia j kintamajg srove tam, kad apripinty
energija aukstos jtampos elektros variklj (zr. 1.4 pav.). Kita vertus, nuolatinés / srovés lygintuvas
gali veikti elektros variklyje, kei¢iant kintamajg srove j nuolating regeneracinio stabdymo metu arba

jkraunant baterija papildomu varikliu [16, 17].

1.4 pav. 120 kW elektromobilio inverteris (300 A, 400 V) [18]

Galios keitiklio jtaisai variklio pavaros elektroninéje grandinéje veikia kaip jjungti ir i§jungti
elektroniniai jungikliai, paverciantys fiksuota maitinimo jtampa i kintamajg jtampa ir kintantj dazn;.
Visi §ie jrenginiai turi valdymo jvesties uztiira (angl. Gate), per kuriuos prietaisai jjungiami ir
i§jungiami pagal valdiklio sugeneruota komanda. MilziniSkas galingy puslaidininkiy technologijos
progresas, jvykes per pastaruosius du deSimtmecius, leido sukurti kompaktiSkus, efektyvius ir
patikimus nuolatinés ir kintamosios srovés elektros varikliy jtaisus. Elektrinése ir hibridinése
transporto priemonése dazniausiai naudojamas elektroninis raktas yra IGBT. Yra sukurta nemazai
IGBT modeliy, kuriy jtampa ir srovés stipris bei jy perjungimo daznis yra diapazone, kurio reikia
elektrinei varomajai pavaros sistemai [19].

Pavaros valdiklis valdo ir apdoroja sistemos informacija, kad galéty valdyti elektrinés pavaros
energijos srautg. Valdiklis, vykdydamas variklio valdymo algoritma, veikia naudodamas vartotojo

ivestg komanda.
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Per pastaruosius deSimtmecius buvo sukurta daugybé¢ variklio valdymo algoritmy, skirty jvairiy
tipy elektrinéms masinoms. Kai kurie i§ $iy valdymo algoritmy skirti didelio naSumo pavaroms, kiti
— maziau reiklioms reguliuojamo grei¢io pavaroms. Sie variklio pavaros valdymo algoritmai yra
intensyviai skaiiuojami ir reikalauja greitesniy procesoriy bei sgsajos su santykinai didesniu
griztamojo rysio signaly skai¢iumi. Siuolaikiniai valdikliai yra skaitmeniniai, o ne analoginiai. Tai
padeda sumazinti deviacija ir klaidas bei pagerina nasuma, nes jie gali sudaryti sudétingus algoritmus
per trumpg laikg. Kitaip sakant, valdikliai yra jterptoji sistema, kurioje signalui apdoroti naudojami
mikroprocesoriai ir skaitmeniniai signalo procesoriai kartu su periferiniais ir sgsajos elektroniniais
moduliais. Sasajos grandinés, susidedancios i§ AC/DC ir DC/AC keitikliy, reikalingos rySiui tarp
procesoriaus ir kity sistemos komponenty palaikyti. Skaitmeniné jvesties / iSvesties grandiné jveda
skaitmeninius jvesties signalus ir valdo uztiiros puslaidininkiy jtaisy signalus. Nors nuolatinés srovés
masinos yra sudétingos konstrukcijos, nuolatinés srovés pavaros yra daug paprastesnés nei sroveés
pavaros. sroveés pavaros naudoja standarting SeSiy elektroniniy jungikliy inverterio topologija ir

PWM strategija, kad masinose biity generuojamos sinusoidés ar trapecijos formos signalai [20].

Vienas i§ pagrindiniy elektros pavary privalumy lyginant su vidaus degimo varikliais yra didelis
ir pastovus sukimo momentas mazy greiciy diapazone (zr. 1.5 pav.). Dél pastovaus sukuriamo sukimo
momento, elektros varikliui nereikia sudétingos pavary dézés, uztenka vienos arba dviejy padéciy

reduktoriaus, kuris elektros variklio sukimo momenta perduoda j varomuosius ratus [21].

Sukimo momentas
F
reemmmm————==_Elektros variklis

Vidaus degimo variklis

1 pavara

2 pavara

3 pavara

4 pavara

o] Vaiiavimo greitis
1.5 pav. Elektros ir vidaus degimo varikliy principiné sukimo momenty priklausomybé nuo greicio [22]

Elektrinio automobilio varikliui reikia didelio galios tankio, didelés trumpalaikés perkrovos
iSlaikymo, plataus nuolatinio grei¢io diapazono, didelio efektyvumo, patvarumo ir t.t. IS visy
reikalavimy svarbiausi yra didelis efektyvumas ir didelis galios tankis. Geb¢jimas trumpg laika
iSlaikyti didelj sukimo momentg reikalingas uzvedant automobilj, vaziuojant jkalne ar greitéjant.
Maksimalus sukimo momentas dazniausiai yra du kartus didesnis uz nominaly sukimo momentg ir
variklis turi bati pagamintas taip, kad islaikyty jj apie 20-40 sekundziy. ISlaikymo laikg apriboja

apvijy temperatiira.
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Asinchroniniai elektros varikliai, patvaris ir efektyvis, atitinka didzigja dalj elektromobiliy
reikalavimy, taciau jy efektyvumas mazesnis nei sinchroniniy varikliy su nuolatiniais magnetais
(PMSM). Asinchroniniai varikliai placiai pradéti naudoti Tesla elektromobiliuose, siekiant sumazinti
Kinijos poveikj automobiliy pramonei skirtiems elektros varikliams [23]. Dazniausiai
elektromobiliuose naudojami varikliai su nuolatiniais magnetais ir yra skirstomi j elektroniskai
komutuojamus (BLDC) variklius (zr. 1.6 pav.) ir sinchroninius variklius su nuolatiniais magnetais
(PMSM).

Rotorius su nuolatiniais
magnetais

Statoriasu paskirstymo
apvija

Hallo elementas
rotoriaus pozijos
nustatymui

Statorius

‘ Laidai, kuriais
:‘ \ perduodamos srovés j
V" apvijas

Rotoriaus pozicijos
signalai

1.6 pav. BLDC variklio sandara [24]

ElektroniSkai komutuojami varikliai yra sinchroniniy varikliy tipo, o tai reiSkia, kad magnetinis
laukas, generuojamas statoriaus, ir magnetinis laukas, generuojamas rotoriaus, sukasi vienodu dazniu.
Siame variklyje néra praslydimo, kuris jprastai pasitaiko asinchroniniuose varikliuose. Kaip
pavadinimas parodo, elektroniskai komutuojami varikliai neturi komutavimo $epetéliy. Si savybé
suteikia nemazai pranasumy prie§ nuolatinés srovés Sepetélinius ir asinchroninius variklius,
pavyzdziui:

e (geresnés greicio ir SUKimo momento palyginimo charakteristikos;
o didelis dinaminis atsakas;

o didelis efektyvumas;

e ilgaamzis veikimas;

e DbetriukSmis veikimas;

e didesni grei¢io diapazonai.

Be to, didesnis sukimo momento perdavimas, esant mazesniam varikliui, puikiai tinka

Jrenginiuose, kuriuose svoris ir erdvé yra kritiniai faktoriai.
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1.4. PMSM variklio veikimas ir darbo reZimai

PMSM variklis savo sandara ir veikimo principu labai panasus | BLDC variklj. Jy rotoriai gali
bati identiski, turintys nuolatinius magnetus, saveikaujancius su statoriaus kuriamu magnetiniu lauku.
Taciau skiriasi $iy varikliy priesinés elektrovaros jégos (angl. back electromotive force). BLDC
varikliuose elektrovara yra trapecijos formos, nes statoriaus faziy apvijos suklotos vienodai, o PMSM
— sinusoidés formos dél sinusiniy statoriaus apvijy [25]. Dél mazesnio veikimo triuk§mo ir sukimo
momento Suoliy, didesnio naudingumo koeficiento bei patikimumo ir maksimalaus sukimo momento

elektromobiliy pavarose dazniausiai naudojami PMSM varikliai.

1.4.1. Sinchroninio variklio su nuolatiniais magnetais veikimo principas

Trifazéms apvijoms statoriuje, panaSioms j esancias asinchroniniuose varikliuose, tiekiama
arba trapecijos formos srové, arba sinusoidiné srové (sinchroniné kintamoji srové). Sios srovés
sukuria magnetinj lauka, kuris sukasi tokiu pat grei¢iu, kaip ir rotorius, arba sinchroniniu greiciu.
Rotoriaus sukimosi greitis arba sinchroninis greitis gali buti reguliuojamas kei¢iant statoriaus srovés
daznj [26].

Apkrovos kampas apibiidina kampg tarp rotoriaus ir statoriaus magnetiniy lauky. 1.7
paveiksle pavaizduota sinusiné sukimo momento priklausomybé nuo apkrovos kampo 9. Si
priklausomybé galioja tik tol, kol visos jtampos iSlieka pastovios. Sinchroninio variklio maksimalaus
sukimo momentg (amplitudé Mk) galima keisti reguliuojant suZadinimo srove (kai yra suZzadinimo
apvija rotoriuje). Jei suZadinimo srové pastovi, tuomet tik apkrovos sukimo momentas nulemia
apkrovos kampa. Kai statoriaus ir rotoriaus magnetiniai laukai yra statmeni vienas kitam (8 = £90°),

tada PMSM variklis i$vysto didZiausig sukimo momentg [27].

M, + Nestabili zona

Generatorinis
rezimas

NE

0

NIA

Variklinis rezi

3

as

Stabili zona
Nestabili zona

1.7 pav. PMM sukimo momento priklausomybé nuo apkrovos kampo
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Statoriaus apvija sukuria besisukantj lauka, kuris pritraukia rotoriaus magnetus (zr. 1.8 pav.).
Jei abu laukai iSsilygina, trauka tarp dviejy magnetiniy lauky eina radialine kryptimi, taciau
nesusidaro elektromagnetinis sukimo momentas. Kai statoriaus laukas veda rotoriaus lauka, statorius
pritraukia rotoriaus magnetus — mechanizmas veikia kaip variklis (c dalis). Kitu atveju, kai statoriaus

laukas atsilieka nuo rotoriaus lauko, mechanizmas tampa generatoriumi (a dalis) [26].

Realiame variklyje, d¢l jvairiy nuostoliy ir trin¢iy, net pasiekus nominaly sukimosi greitj,
iSlieka nedidelis apkrovos sukimo momentas. I§ 1.7 paveikslo matyti, kad apkrovos kampui, esant
didesniam nei +90°, variklis atsiduria nestabilioje veikimo zonoje ir artéja prie poliy praslydimo.
Tokiu atveju mechanizmas, jei dirba varikliniu rezimu, sustoja, o generatoriniu rezimu — virsija

maksimaly rotoriaus sukimosi greitj [27].

Statorius

n Statoriaus laukas Statoriaus laukas
< S N

t1t11 vYYYVVY

n d) Nesant apkrovai
<< N S (a) p
Rotoriaus laukas Rotoriaus laukas

Rotorius

Statorius

Statoriaus laukas

N

Statoriaus laukas

S

(b) Generatorinis rezimas

S

Rotoriaus laukas

Rotoriaus laukas

Rotorius
Statorius
n Statoriaus laukas Statoriaus laukas
—

N

(c) Variklinis rezimas

S

Rotoriaus laukas

Rotoriaus laukas

Rotorius

1.8 pav. Sinchroninio variklio su nuolatiniais magnetais veikimo principas

1.4.2. PMSM variklio matematinis modelis
PMSM variklio su jterptaisiais magnetais jtampy lygtys rotoriaus sinchroninéje sistemoje
pateiktos (1.1) ir (1.2). Siose lygtyse nejvertinti magnetinio lauko jsisotinimo ir magnetinés

histerezés rodikliai:
Vg = Rsid - (Uequ:q, (11)
Vg = RSiq + We (Ldid + /’lm), (12)
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¢ia vy (vg), id (i), La (Lg) yra d-asies (g-asies) jtampa, srové ir induktyvumas; im yra fazés magnetinis
srautas visoje apvijoje suzadintas nuolatiniy magnety; Rs — inkaro apvijos varza; we yra variklio
elektrinis kampinis daznis. Zinant anks¢iau paminétas IPMSM variklio formules, galima suskaiiuoti

sugeneruotg elektromagnetinj sukimo momentg:
T, = 1.5PAyiq + 1.5P(Lg — Lg)igiy, (1.3)

¢ia Te yra generuojamas elektromagnetinis sukimo momentas; P — poliy pory skai¢ius. Kaip parodyta
(1.3) formuléje, elektromagnetinis sukimo momentas gali bati i$skaidytas j dvi dedamasias: pirmoji
— magnetinis sukimo momentas, kurj sukelia rotoriaus nuolatiniy magnety magnetinis srautas, o
antroji — magnetinés varzos sukimo momentas, suzadintas dél variklio gnybty induktyvumo
priklausomybes (kitimo) nuo rotoriaus padéties. Pagal Niutono antraji désnj, judéjimo lygtis gali biti

apraSyta taip:

dwm
To—T, =] =2 (1.4)

¢ia T. yra apkrovos sukimo momentas; J — rotoriaus inercija; wm rotoriaus mechaninis kampinis

greitis, kuris lygus:

Wy = ‘“7 (1.5)

Pavaros, naudojancios inverterius, turi sroveés ir jtampos ribas. Maksimali fazinés jtampos
amplitudé (maksimali trumpalaiké jtampa) pavary inverteriuose Zymima Vswm, o maksimali linijinés

srovés amplitudé (maksimali trumpalaiké sroveé) Ism. Sios ribos isreiskiamos tokiomis formulémis:
i3+ i2 < I3, (L6)
vg +vi <V (1.7)

Pritaikius PWM erdvés vektoriy inverteriui su trimis pilnais tilteliais, maksimali jtampg Vsm
yralygi %, o maksimali srove Ism nustatoma pagal varding inverterio srove. Vpc yra inverterio j&jimo

jtampa. Istate (1.1) ir (1.2) lygtis j (1.7) gauname jtampos ribos iSraiska [28]:

. V2 . . 2
(Rsig — welqig)” + (Rslq + w,(Lgig + Am)) <Vé,. (1.8)
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1.4.3. PMSM variklio darbo rezimai

Elektriniam automobiliui svarbus didesnis sukimo momentas esant mazam variklio sukimosi
greiiui ir plataus regulivojamo greicio diapazono. Igyvendinus §ias salygas, elektromobilis tampa
dinamiskas, nesunkiai jveikiantis jkalnes, ir greitas. Tai galima pasiekti naudojant IPMSM variklius,
kurie privalo veikti pastovaus sukimo momento rezimu, esant mazam variklio sukimosi greiciui, ir
magnetinio lauko slopinimo rezimu dideliy sukimosi grei¢iy diapazone. IPMSM masina turi biti
valdoma taip, kad srovés vektorius dg plokstumoje tuo paciu metu biity srovés apribojimo perimetre
ir jtampos apribojimo elipséje. Pagal Siuos apribojimus ir atsizvelgiant } sukimo momentg, mazesnj

uz maksimaly, galima atskirti keturis IPMSM veikimo regionus (Zr. 1.9 pav.).

A

Srovés apribojimo kreivé

Pastovus
momentas

[tampos apribojimo
kreivé prie

Wy ,."/

o. - MTPA kreivé

¢/

Iy -

'lpr:m/ L d

(a) Optimali statariaus sraviy trajektorija dq
plokstumoje jvertinus sroveés ir jtampos

apribojimus
Pastovus momentas Pastovi galia Pastovi jtampa
em
Maksimalaus momento kreive
{ Om
Wy  Wp We

(b) IPMSM optimalaus veikimo regionai: MTPA
(1), lauko silpninimo (I1), lauko silpninimo su
sumazintu momentu (1), MTPV (V)

1.9 pav. PMSM variklio optimalaus valdymo trajektorijos ir darbo rezimai

I maksimalaus sukimo momento per ampera (MTPA) regionas:
MTPA kreivé yra statoriaus srovés dq atskaitos sistemoje, kuri uztikrina maksimaly sukimo
momenta, tenkantj esan¢iam srovés moduliui (r. 1.9 pav., | regiona). Sis regionas uZtikrina

maziausius varzos nuostolius.
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Il magnetinj lauka slopinantis regionas be sukimo momento sumaz¢jimo:

Siekiant i§plésti IPMSM variklio sukimosi greicio diapazong, naudojama iq srovés slopinimo
strategija. Siame regione tai jgyvendinama nemazinant sukimo momento, nes iq" (nustatoma srové)
gali biti perskai¢iuojama taip, kad iSlaikyty nustatyta sukimo momentg (zr. 1.9 pav., Il regiong).
Variklio grei¢io diapazonas gali biiti iSpléstas iki tokio taSko, kur susikerta srovés apribojimo ir

sukimosi greicio wp kreives.

Il magnetinj laukg slopinantis regionas su sukimo momento sumaz¢jimu:

Pasiekus sroveés apribojimo ir sukimosi grei¢io wp susikirtimo taskg, sukimo momentas
mazinamas silpninant magnetinj laukg (siekiant didinti variklio sukimosi greiti). Norint i§gauti
maksimaly sukimo momentg Siame diapazone, srovés nustatyto tasko vektorius turi buti iSdéstytas

itampos ir srovés apribojimo kreiviy sankirtoje.

IV giliai slopinamo magnetinio lauko regionas:
Siame regione, dar vadinamame maksimaliu sukimo momentu vienam voltui (MTPV),

maksimalus sukimo momentas gaunamas esant pastoviai statoriaus jtampos vertei (zr. 1.9 pav., IV

regiong) [29,30].

1.5. Elektromobilio PMSM pavaros valdymo metodai

Siekiant, kad sinchroniniai varikliai galéty keisti sukimosi greitj, jie turi biiti valdomi daznio
keitikliu (angl. Variable Frequency Drive; toliau — VFD). Elektros variklio valdymo metodai,
priklausomai nuo valdomy parametry, skirstomi j dvi pagrindines kategorijas: skaliarinj ir vektorinj
valdyma. Skaliarinis valdymas keicia tik parametry amplitudes, o vektorinis valdymas — amplitudes
ir kampus. Sie du metodai gali biti i$skaidyti j konkretesnius metodus, priklausomai nuo jy

funkcionalumo. Detalesnis valdymo metody i$skaidymas pateiktas 1.10 paveiksle.

[ VFED J
[ Skaliarinis} [Vektorinis ]
AN
[V/f] [FOC}[DTC]

1.10 pav. Sinchroninio variklio valdymo metodai
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1.5.1. Skaliarinis valdymas

Paprasciausias biidas valdyti PMSM variklj yra skaliariniu metodu, kai jtampos arba srovés ir
daznio santykis iSlaikomas pastovus visame variklio sukimosi grei¢iy diapazone. Daznis parenkamas
pagal norimg sinchroninj greitj, o jtampos ar srovés amplitudé perskaiciuojama, kad islaikyty pastovy
santykj. Siam valdymo metodui nereikia variklio parametry ar pozicijos grjztamojo rysio signaly.
Toks valdymo buidas yra lengvai pritaikomas jvairioms sistemoms, nereikalauja dideliy skai¢iavimo
resursy ir sglyginai nesudétingas, taciau jo paprastumas turi keleta minusy. Vienas i§ jy — pavaros
sistemos nestabilumas virSijus nustatytg daznj. Siekiant to iSvengti, PMSM variklio rotorius privalo
turéti slopinimo apvija, kuri uztikrinty jo sinchronizacijg, o tai smarkiai riboja skirtingy rotoriaus
konstrukcijy pasirinkimg. Dauguma Sio tipo varikliy slopinimo apvijos rotoriuje neturi, todél néra
tinkami skaliariniam valdymui. Kitas Sio valdymo minusas — nenaudodama grjZtamojo rysio signaly,
sistema turi prastg dinaminj atsakg j aplinkos pokycius, todél toks valdymas sunkiai pritaikomas

ventiliatoriams, siurbliams ir automobiliy traukos pavaroms. [31].

1.5.2. I magnetinj lauka orientuotas valdymas FOC

]I magnetinj laukg orientuoto valdymo (angl. Field Oriented Control; toliau — FOC) metodo
tikslas yra valdyti tiesioginés ir kvadrantinés asiy sroves, siekiant sugeneruoti norima variklio sukimo
momentg. Nepriklausomai valdant iq ir iq Sroves, galima pasiekti maksimalaus sukimo momento per
amperg (MTPA) santykj ir minimizuoti srovés dydj, reikalingg konkre¢iam sukimo momentui bei

padidinti variklio efektyvuma.

Neryskiapoliy PMSM varikliy valdymas yra paprastesnis. Tokiy varikliy induktyvumai Lqir Lq
yra lygiis, todél nesukuria magnetinés varzos sukimo momento. Siuo atveju ig srové neturi poveikio
variklio sukimo momento kairimui ir turi buti visg laikg lygi 0, kad variklis dirbty MTPA rezimu.
Sukimo momento kreivé yra tiesiné dq plokStumoje, o MTPA kreives trajektorija yra isilgai

kvadrantinés asies.

Ryskiapoliy varikliy, kuriy induktyvumai Lg ir Lq néra lygts, valdymas sudétingesnis, nes
variklis kuria abu (elektromechaninj ir magnetinés varzos) sukimo momentus. Todél sukimo

momento funkcija dq plokstumoje nebéra tiesiné.

Vienas i§ svarbiausiy FOC metodo parametry yra tikslios rotoriaus padéties informacijos
poreikis. Rotoriaus pozicijos stebéjimui dazniausiai naudojamas netiesioginis FOC (angl. indirect
FOC) metodas, kai prie variklio veleno prijungtas mechaninis jutiklis. Kitas budas — tiesioginis FOC
(angl. direct FOC) metodas [32].
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Tiesioginis FOC metodas dar vadinamas be jutikliu metodu (angl. sensorless, kurio metu
rotoriaus padétis vertinama pagal magnetinio srauto arba priesinés elektrovaros jégos vektoriy. Sis
metodo pagrindinis privalumas — galimybé sutaupyti enkoderio ar kito padéties jutiklio iSlaidas. Be
jutikliy algoritmai yra maziau patikimi, kai naudojama faziné jtampa arba iSmatuota srové yra

netiksli, pavyzdziui, veikiant mazu grei¢iu diapazone [33, 34].

1.5.3. Tiesioginis sukimo momento valdymas DTC

Skirtingai nei FOC metodui, tiesioginio sukimo momento valdymo metodui (angl. Direct
Torque Control; toliau — DTC) nereikia iSoriniy jutikliy rotoriaus padéciai stebéti. Vis dél to, siekiant
uztikrinti teisingg PMSM variklio sukimosi kryptj, prie§ pradedant darba, biitina Zinoti rotoriaus
pozicija. DTC metodas paprastesnis dél Siy priezas¢iy: nereikalingas srovés reguliatorius, nereikia

atlikti transformacijy i besisukancia atskaitos plokStumg ir nereikia PWM generatoriaus.

Taciau dél supaprastinimy, sistemoje atsiranda trikumy: sunku valdyti Sukimo momenta, esant
maziems variklio grei¢iams, didesnés srovés ir sukimo momento pulsacijos, dideli triuksmy lygiai,

esant maziems variklio greiiams, ir prastas tiesioginés srovés valdymas.

DTC veikimo principa sudaro jtampos vektoriaus parinkimas pagal paklaidas tarp nustatyty ir
tikry sukimo momento bei magnetinio srauto veréiy. Sis metodas taip pat naudoja preliminary
rotoriaus pozicijos nustatymag pagal 1 elektrinio apsisukimo padalinimg j 6 sektorius ir magnetinio

srauto kampa [35].

Tiesioginis sukimo momento valdymas su erdves vektoriaus moduliacija (angl. Space Vector
Modulation; toliau — SVM) i§ dalies panaikina DTC valdymo trikumus. Erdvés vektoriaus
moduliacija jtampos generavimui pasitelkia PWM metoda. Praktikoje naudojami keli SVM elektros
grandiniy variantai, kurie Zenkliai pagerina DTC sistemos efektyvumg, sumazina variklio sukimo
momento ir magnetinio srauto pulsacijas. PMSM variklio valdymas ir veikimas maZzy greiciy
diapazone tampa sklandesnis bei stabilesnis. Taciau, esant didelei dinamikai, DTC su SVM valdymo

metodo tikslumas neprilygsta FOC valdymui [36].
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2. Metodiné dalis

2.1. Elektromobilio pavaros valdymo sistemos modelis

Pries pradedant sudarinéti elektromobilio pavaros valdymo sistemos modelj, pirmiausia reikia
pasirinkti elektros variklj ir nustatyti jo parametrus. Tyrimui pasirinktas ,,EMRAX 188 52 kW
(maksimalios) galios PMSM variklis, i§vystantis iki 90 Nm ribinj Sukimo momentg (zr. 2.1 pav.).
Gamintojas EMRAX pasirinktas dél vardo patikimumo ir pavary pritaikymo elektromobiliuose, o
variklio modelis pasirinktas kaip pavyzdys.

EMRAX 188

T\
|
S\

il
N7,

o

%

2.1 pav. Modelyje naudojamas EMRAX 188 PMSM variklis [37]

Pagrindiniai pasirinkto variklio parametrai, naudojami modelyje, pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé PMSM variklio parametrai, naudojami modelyje

. ] . Matavimo
Naudojamas dydis Zyméjimas Verté ) )
vienetal
Statoriaus apvijos varza Rs 0,005 Q
Induktyvumas Lg Lg 0,00004 H
Induktyvumas Lq Lq 0,000044 H
Rotoriaus magnetinio srauto
' 0,025 V/rad/s
konstanta
Inercijos momentas J 0,0134 kg-m?
Trinties koeficientas B 0,00039 Nm/rad/s
Poliy skaic¢ius P 10 -
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JraSius vertes i$ lentelés | PMSM bloka ,,Simulink® pakete, elektros pavaros valdymo sistemos

modelyje (zr. 2.2 pav.) bandymy metu suskai¢iuojami Sie variklio parametrai:

statoriaus apvijy sroves ianc;
e rotoriaus kampinis greitis o;
e variklio kuriamas sukimo momentas Te;

e rotoriaus posiikio kampas 0;

statoriaus apvijy srovés dq plokStumoje iqir ig.

r N P—

v_bagio_uzduotas

| F_z_priekis Srovés (iq) PI

mis j ki varikiio aps/mi

Greitio Kiimo valdymo modelis
imo valdy 9| aphal—_——|Valoha

!
1
I

Vb

Srovés (id) PI Theta-2%12 @_. ve idg I"I_:@
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Awvirkéting Park transformacija ve - .
Lid

4
Atvirkdting Clarke transformacija PMSM Modelis

s
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1_beta [«
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iq Tiesioginé Clarke transformacija
Theta

Tiesioginé Park ransformacija

apsimin | m's

v_bagio_uzduotas

v_bagio_realus Tvar_apkrova

v_oro

: F_z_priekis
Bagio dinamikas modelis
véjo greitis mis
kelio statumas radianais

2.2 pav. Elektromobilio pavaros valdymo sistemos modelis ,,Simulink® programiniame pakete

Elektromobilio pavaros valdymo sistemos modelj sudaro Sie pagrindiniai elementai: greicio
1€jimo signalas, greicio kitimo valdymo modelis, grei€io ir sroviy PID reguliatoriai, tiesioginés ir
atvirkstinés Clarke’o ir Park’o transformacijos, PMSM variklio modelis ir bagio isilginés dinamikos

modelis.

2.2. PMSM variklio lyg€iy transformacijos

Trifazio sinchroninio variklio su nuolatiniais magnetais kintamieji gali buti transformuoti j
analogiSko dvifazio variklio kintamuosius. Transformacijos atlickamos kei¢iant koordinaciy
plokStumas ir perrasant trifazio variklio lyg€iy sistemas j ekvivalentines dvifazio variklio sistemas
(zr. 2.3 pav.) [38]. Kitaip sakant, koordinaciy transformavimo tikslas — tam tikru laipsniu, §iuo atveju
1, suprastinti duotgjj dinaminiy procesy matematinj modelj. Naudojant kitas koordinaciy plokStumas,
atsiranda galimybé operuoti ne sinuso désniu kintanciais kintamaisiais, bet jy amplitudémis.

Transformacijos palengvina dinaminiy procesy nagrinéjima ir sistemos kompiliavimo laika [39].
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2.3 pav. Skirtingos PMSM variklio kintamyjy koordinaciy plokstumos

Siame tyrime su PMSM varikliu naudojamas j magnetinj laukg orientuotas FOC valdymo
metodas, o jo supaprastinimui ir valdymo skaiCiavimams paspartinti atlickamos tiesioginés bei
atvirkstinés Clarke’o ir Park’o transformacijos. Clarke’o transformacija skirta trifazg sistema
nejudancioje koordinaciy ploksStumoje pakeisti j ekvivalente dvifaze (sta¢iakampg) nejudanciaja
koordinaciy sistema, orientuotg pagal statoriaus apvijos a fazés asj. Park’o transformacija skirta
naujai gauta koordinacdiy sistemg pakeisti j sinchroniniu (rotoriaus magnetinio srauto) greiciu

besisukancia koordinaciy sistema [40].

Clarke’o transformacijos budu apskaiCiuotos statoriaus srovés dedamosios i, ir i yra
nejudancioje, susietoje su statoriumi, koordinaciy sistemoje. Pastaroji sistema netinka vektoriniam
valdymui, nes srovés vektoriaus dedamosios priklauso nuo laiko ir grei¢io. Todél galima
transformuoti §ias nejudancios koordinaciy sistemos dedamasias j besisukancig koordinaciy sistema,
susieta su rotoriaus magnetinio srauto sukimosi grei¢iu. Sioje sistemoje gautos srovés dedamosios ig,
ir ig nepriklauso nuo laiko ar rotoriaus greicio. Sutapating koordinaciy sistemos d a$j su rotoriaus

kuriamu srautu, gauname Park’o transformacijos vektoring diagrama [39].

Tiesioginés Clarke’o transformacijos lygtys:

iq = ig) (2.1)
ig = % (ig + 2ip), 2.2)

Cia: i, — statoriaus srovés projekcija j a asj; ip — statoriaus srovés projekcija j £ asj.

Atvirkstinés Clarke’o transformacijos lygtys:

lg = g (2.3)
. _'a+\/§'.
iy = ———£, (2.4)
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. _'a_\/g'.
i =———L. (2.5)

Tiesioginés Park’o transformacijos lygtys:
iqg = iq " cos(0) + ig - sin(8), (2.6)
iq = ig-cos(8) — iy - sin(0). (2.7)

Cia: ig— statoriaus srovés projekcija j d asj; iq — statoriaus srovés projekcija j g asj.
Atvirkstinés Park’o transformacijos lygtys:
g = ig-cos(8) — i, -sin(6), (2.8)

g = g cos(8) +i4 - sin(0). (2.9)

2.3. Sroviy Pl ir greicio PID reguliatoriai
Vidiniai sroviy kontirai (iq ir i¢) yra daug greitesni nei grei¢io kontiiras sistemos modelyje,
todél pirmiau reikia suderinti sroviy PI reguliatorius. Pastaryjy reguliatoriy i$éjimai yra Vg ir Vq.

PMSM variklio d ir g sroviy kontiiry perdavimo funkcijos gali buiti uzrasytos taip:

1 1

Pd (S) - S'Lg+Rs - Rs(sTsq+1)’ (29)
1 1
Fo(s) = s:LqtRs  Rs(sTsq+1) (2.10)
C¢ia: Tsa = La/Rs— d elektriné konstanta; Tsq = Lo/Rs—  elektriné konstanta.
Srovés iq Pl reguliatoriaus perdavimo funkcijos iSraiska:
1+74'S
Ply(s) = kypq T‘Z" (2.11)

Cia: kpq — reguliatoriaus stiprinimo koeficientas; zq — reguliatoriaus integraliné laiko pastovioji.
Vertinant sroviy kontiirus realioje sistemoje, reikia atsizvelgti j dél diskretiniy sistemy

atsirandancias papildomas delsas. Tokios delsos realioje sistemoje biina:

e delsa d¢l skaitmeninio skai¢iavimo (valdymo algoritmo); Sig delsa galima apraSyti
pirmos eilés perdavimo funkcija, turin¢ia laiko konstanta Tsw = 1/fsw = 0,125 ms
(realiame PMSM variklio valdiklyje fsw tranzistoriy perjungimo daznis biina apie 8
kHz);

e delsa d¢l parametry verCiy uzlaikymo elementy; Sig delsg galima aprasyti pirmos eilés
perdavimo funkcija, turincia laiko konstanta 0,5Tsw = 0,0625 ms;

e delsa d¢l moduliacijos technikos ir inverterio; Sig delsg galima aprasyti pirmos eilés

perdavimo funkcija, turinc¢ia laiko konstantg 0,5Tsw = 0,0625 ms.
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Ivertinus delsy ir PI reguliatoriaus perdavimo funkcijas, iq srovés kontiirg su vienetiniu

griztamuoju ry$iu galima isreiksti taip:

1 r--—7—°-° 1
| Delsos I ' PMSM variklis !
| 1 | |
s .
isg*(s) 4+ | ot ' isq(s)
+ q
1 kpa(1+Tqs) ; 1 . 1 1 L 1 I -
Y | 0.5Taus+1 Tas P Testl 0.5Taws+1 0.5Tsus+1| | 7| Rs(Tuws+1) |
Parametry Pl reguliatorius ! Valdymo Uilaikymo Inverteris ! ! !
uzfiksavimas | algoritmas elementai ! ! !
| | | |
L e m L L L L L L L L L L __-_-_-- J Lo __-___ i

2.4 pav. iq srovés kontiiras su vienetiniu griZtamuoju rysiu
iq srovés kontiiro atviros sistemos perdavimo funkcija iSreiSkiama:

14748 1 1 1 1 1
Gatv.q (S) = kpq L. ’ ’ ’ ’ .
T¢'S  0,5Tew+1 Tou+1l 0,5Tew+1 0,5Tgy+1 Rs(sTsq+1)

(2.12)

Sios perdavimo funkcijos $akny hodografas pateiktas 2.5 paveiksle. PMSM variklio perdavimo
funkcijos polius yra léciausias, todel PI reguliatoriaus perdavimo funkcijos nulis atitinkamai

nustatomas Siam poliui panaikinti. Tai jverting gauname:

L
Tq = 2= Toq = 0,0088, (2.13)

N

Menamoji asis

. b
Jr x10

Léciausias polius

-3 1 L L 1 I
2 1.5 1 05 0 05 1
Realioji adis x 10

2.5 pav. q srovés atviros sistemos perdavimo funkcijos Sakny hodografas [41]

Norint surasti PI reguliatoriaus stiprinimo koeficients, visos delsos pirmos eilés perdavimo

funkcijos perrasomos j vieng bendrg perdavimo funkcijg, kurios laiko konstanta yra:

Ty =3+ 0,5Ts, + Ty = 0,3125 ms. (2.14)
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Ivertinus PMSM variklio poliaus panaikinimg ir delsos perdavimo funkcijy supaprastinima, g
sroves atviros sistemos perdavimo funkcijg galima perrasyti:

k 1
G s)=—".———
atv.q( ) 7q'S Rs(sTgi+1)

(2.15)

Optimalaus modulio projektavimo kriterijus naudojamas siekiant suskaiciuoti PI reguliatoriaus
stiprinimo koeficienta. Pagal §j kriterijy antro laipsnio atviros sistemos perdavimo funkcijg galima
uzraSyti taip [42]:

_ 1
T 2es(1+es)’

(2.16)

Palyginus 2.15 ir 2.16 lygtis, galima PI reguliatoriaus stiprinimo koeficientg apskaiciuoti taip:

kpq = Rs - 5= = 0,07. (2.17)

St
PI reguliatoriaus perdavimo funkcijos iSraiska yra:

0,07(1+0,0088-5)

qu (s) = 0,0088-s

= 0,07+ (2.18)

Gautas vertes reikia jrasyti ,,Simulink® pakete j PI reguliatoriaus blokg. Toliau analogiskai
apskaiciuojami ig srovés PI reguliatoriaus parametrai [43]. Kai kurios $iuolaikinés sistemos, vietoj
tradiciniy PI reguliatoriy, naudoja neraiSkiuosius PI reguliatorius ir tokiu biidu pagreitinamas
sistemos reakcijos laikas. Moksliniy tyrimy rezultatai parodé, kad neraisSkusis Pl modelis gali greitai

ir tiksliai sekti rotoriaus sukimosi greitj bei posiikio kamp3.

Varikliui pradedant veikti, neraiskusis PI reguliatorius turi nedidelj perreguliavima, lyginant su
tradiciniu PI reguliatoriumi, mazas sukimo momento pulsacijas, gerg atsparumg trikdziams, auksta
valdymo tikslumg bei dinamiSkg veikimg. Taip pat neraiSkyjj Pl modelj nesunku jterpti | esamas

realias sistemas [44, 45].

Grei¢io PID reguliatoriaus parametrai néra labai svarbis, nes greicio jéjimo signalas biina i8
anksto perskaiciuotas jo valdymo modelyje. Svarbu, kad reguliatorius pakankamai greitai reaguoty j
signaly pasikeitimus ir turéty pakankama stiprinimo koeficienta. Sio reguliatoriaus parametrai

nustatyti pasitelkus automatinj PID derinimg ir atlikus keletg bandymy.

2.4. Elektromobilio iSilginé dinamika

Norint patikrinti elektromobilio pavarg ir jos veikima, biitina jvertinti automobilj veikiancias
apkrovos jégas. Siame tyrime jvertintos §ios apkrovos jégos ir ie parametrai (r. 2.6 pav.): Oro srauto
pasiprieSinimo jéga Fp; riedéjimo varzos koeficientas f; jkalnés varza Fc; normaliné jéga, veikianti

prieking varomaja asj F.
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Oro srauto pasiprieSinimo jéga, veikianti automobilj, iSreiSkiama tokia formule:
Fp =2 pCaAW + Voro)?. (2.19)

¢ia: p — oro tankis; Cq — oro pasipriesinimo koeficientas; A — automobilio priekio skerspjivio

plotas; v — automobilio judéjimo greitis; Voro— V€jo greitis.

Oro srauto pasiprieSinimo jéga tiesiogiai proporcinga automobilio skerspjivio plotui, todél
automobilius stengiamasi daryti zemesnius ir aptakiy formy. Taip pat $i jéga didéja arba mazéja
priklausomai nuo automobilio judéjimo ir puciancio véjo krypcCiy. Vaziuojant pavéjui, pasiprieSinimo
jéga mazesné, o prie§ véja — prieSingai. Oro tankis gali gana stipriai pasikeisti nuo atmosferos slégio
ir temperatiiros. Pavyzdziui, esant -40 C ir standartiniam atmosferos slégiui, oro tankis sumazéja iki
1,127 kg/m?3, 0 esant +40 C — padidéja iki 1,514 kg/m>. Oro pasipriesinimo koeficientas priklauso nuo

automobilio formos ir i$sikiSusiy daliy, tokiy kaip veidrodéliai ar antena [46].

V=
*COnstan,

2.6 pav. Automobilj veikiancios jégos [47]

Riedéjimo varzos koeficientas f realioje sistemoje néra pastovus dydis ir priklauso nuo raty
sukimosi greicio, oro slégio padangose ir Soninio slydimo kampo. Taip pat priklauso ir nuo aplinkos
veiksniy, tokiy kaip temperatiira, masinos apkrova, jsibégéjimo ir stabdymo jégos bei kelio dangos
buklé. Visus Siuos parametrus sistemoje biity sudétinga jvertinti, todél pirminiams bandymams
galima panaudoti riedéjimo varZos koeficientus, apskai€iuotus pagal kelio danga, pavyzdZiui, ant

asfalto — 0,015, ant puraus sniego — 0,037, ant zvyrkelio — 0,02, ant suploto smélio — 0,06 [48].
Pagal 2.6 paveikslg galime sudaryti formule, kuri apraso priekinés aSies apkrovg Ff:

lrcos(pry)thsin(ory) . air (2.20)
Lr+lf ar lT'Hf. '

sz =mg

¢ia: m — automobilio masé; g — laisvojo kritimo pagreitis; Ir — atstumas nuo masés centro iki
galinés asies; If — atstumas nuo masés centro iki priekinés aSies; h — aukstis nuo zemés iki masés

centro; ¢ry— kelio nuolydzio kampas; Fair — oro srauto pasipriesinimo jéga Fp [47].
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Ikalnés varza Fc aprasoma tokia formule:

Fc =mg- sin(q)ry). (2.21)

Ivertinus ir apskaiciavus Vvisus reikiamus apkrovos parametrus bei jégas, gautas vertes reikia jrasyti j

»Simulink* pakete sudaryta dinamikos modelj (zr. 2.7 pav.).

1500°9.81

[,

v_bagio_uzduotas

2.7 pav. Elektromobilio i8ilginés dinamikos modelis

2.5. Greicio jéjimo signalo valdymas

Elektromobilio pavara gali i$vystyti salyginai didelj sukimo momenta, vos pradéjusi suktis.
Didelis sukimo momentas jsibégéjant gali lemti raty praslydimg ir automobilio stabilumo praradima.
Siekiant iSvengti nestabilumo, galima apriboti maksimaly variklio sukimo momentg, esant
skirtingoms darbo sglygoms, arba apriboti greicio jéjimo signalg. Biitent §is sprendimas naudojamas
tyrime. ,,Simulink* pakete | PMSM variklio valdymo sistemos modelj jterptas greicio kitimo valdymo
modelis (zr. 2.8 pav.). Pastarasis modelis perskai¢iuoja Suoling funkcija, kuri naudojama kaip greic¢io

j€jimo signalas, jvertinus rato sukibimo su kelio danga koeficientg ir rato slydimo koeficienta.

Tyrime naudojami keliy tipy jéjimo signalai: Suoliné funkcija, kuri i§ karto skiria varikliui
maksimaly sukimosi greitj, ir vaziavimo ciklai. Pagrindinis darbe naudojamas ciklas — 2017 mety
rugséjo 1 dieng jsigaliojusi naujoji pasauliné darnioji mazos galios transporto priemoniy bandymy

procediira (WLTP), kuri laipsniskai pakeis naujaji Europos vaziavimo ciklo (NEDS) protokola.

Naujuoju WLTP protokolu siekiama vartotojams suteikti realesnius duomenis, tiksliau
nusakancius kasdienj transporto priemonés naudojimg. Naujaja WLTP procediirg apibiidina
dinamiskesnés vaziavimo charakteristikos ir didesni pagreiciai. Maksimalus greitis padidintas iki
131,3 km/h, vidutinis greitis — 46,5 km/h, suminé ciklo trukmé yra 30 minuciy. Padidintas
nuvaziuojamas atstumas iki 23 kilometry. Priklausomai nuo maksimalaus grei¢io, WLTP bandyma
sudaro keturios dalys: mazo greicio (iki 56,5 km/h), vidutinio greicio (iki 76,6 km/h), didelio greicio
(iki 97,4 km/h) ir itin didelio greigio (iki 131,3 km/h). Siomis ciklo dalimis imituojamas vaZiavimas
mieste ir priemiestyje bei uzmiescio keliais ir greitkeliais [49].
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1 P up
Greitio jgjimo signalas u f Y 4@

lo v_bagio_uzduotas
K o o :
= "l 0.01s+1 s
F_z priekis

Perskaiciuotas greitis
Perskailiuotas pagreitis

min speed

2.8 pav. Greicio kitimo valdymo modelis Suolinei greicio jé¢jimo signalo funkcijai
Bandymy metu kaip j&jimo signalg naudojant WLTP vaziavimo ciklus, grei¢io kitimo valdymo

modelis patobulinamas jvertinus ne tik j¢jimo signalo didéjima, bet ir kritima (zr. 2.9 pav.).

) ——5

1 Ej
o 001 +1 min speed?
Perskaiéiuotas pagreitis l
- L:’jf -0
= I [
F_2_priekis A 1 v_bagia_uzduotas
Perskaléiuotas greilis

min speed

1
0.01s+1 min speedi

Perskaitiuotas pagreitis1

2.9 pav. Greicio kitimo valdymo modelis WLTP vaziavimo ciklo funkcijai
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3. Tiriamoji dalis

3.1. Elektromobilio pavaros modelio veikimas be iSorinés apkrovos

Daugiausia jtakos elektromobilio (bagio) pavarai valdyti turi greicio ir sroviy reguliatoriai,
kurie realioje sistemoje biina jterpti ir sukonfigiiruoti elektros variklio inverteryje. Sudarytame
modelyje pats inverteris neatvaizduotas, o iSskirta tik jo jvesties ir iSvesties parametry perskai¢iavimo
sistema. Sureguliavus greicio ir srovés valdiklius, reikia patikrinti, kaip modelis reaguoja i skirtingas
nustatomo grei¢io funkcijas (Zr. 3.1 ir 3.2 pav.). Sio bandymo metu nebuvo jvertintos iorinés pavara
veikiancios jégos.

6000 T T T T T T T T T

Nustatytas greitis
Gautas greitis (.

(o))
o
o
o
T
1

4000

T
1

3000

2000 - 1

Variklio apsisukimy skaicius, aps/min

-
o
o
o
T
|

O 1 I‘ 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Laikas, s

3.1 pav. Elektromobilio pavaros modelio be iSorinés apkrovos reakcija j Suoline funkcija

I 3.1 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad sistemos atsako j Suoling funkcijg charakteristikos

yra tokios:

e kilimo laikast=0,5;
e nusistovéjimo laikas t = 0,85 s;

e maksimalus perreguliavimas Mp = 0,4 %.

PMSM 52 kW variklis, neveikiamas iSoriniy apkrovy momenty, galéty kur kas greiciau 18
stacionarios padéties pasiekti maksimaly sukimosi greitj. Taciau grei¢io ir sroviy reguliatoriy
parametrai ir apribojimai jvertinti numacius jvairius elektromobilio vaziavimo ciklus. Nustacius
valdikliy parametrus be iSoriniy apkrovy, juos reikéty i§ naujo perskaiCiuoti sistemos darbo
rezimuose, kai apkrovos momentas yra artimas maksimaliam variklio sukimo momentui. Be to,
nusistovejimo ir kilimo laikai yra pakankamai geri, nes elektromobilis dél sukibimo su kelio danga
fiziskai negaléty taip greitai pasiekti maksimaly (116 km/h) greiti, o tai reiskia, kad modelis
pakankamai sparciai ir patikimai reaguoja j greicio jéjimo signala.
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Nustacius sistemai WLTP vaziavimo ciklg, galima pastebéti, kad elektromobilio pavaros

modelis, neveikiamas iSoriniy apkrovy, sparciai ir nenukrypstamai reaguoja | nustatomas greicio

vertes (Zr. 3.2 pav.).

2500

Variklio apsisukimy skai¢ius, aps/min

3.2 pav. Elektromobilio pavaros modelio be iSorinés apkrovos reakcija i WLTP vaziavimo cikla

[
o
o
[=)

1500

1000 -

[4)]
o
o

Elektros pavaros reakcija i WLTP vaziavimo ciklg

Nustatytas greitis
Gautas greitis

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Laikas, s

Bandymui atlikti paimtas pradinis 200 s WLTP vaziavimo ciklas, kurio metu elektromobilis

maksimaliai turi pasiekti apie 43 km/h greitj. IS 3.2 paveiksle pateiktos charakteristikos matyti, kad

realaus vaziavimo ciklo metu modeliui nustatoma greicio verté nekinta taip sparciai, kaip 3.1

paveikslo grafike, todé¢l sistema nesunkiai prisitaiko prie j&jimo signalo. Taigi elektromobilio pavaros

greiCio ir sroviy reguliatoriai turi tinkamai nustatytus parametrus.

Kol pavara néra veikiama iSoriniy apkrovy, variklio kuriamo sukimo momento dydj daugiausia

lemia rotoriaus inercija ir trintis (zr. 3.3 pav.).

3.3 pav. Pavaros modelio be iSorinés apkrovos sukimo momento generavimas WLTP vaziavimo ciklu

Sukimo momentas T, Nm

1.5

0.

o

o

-0.5

Elektros pavaros kuriamas sukimo momentas be apkrovos
T T T T T T T

T T

Sukimo momentas

L L L I I I
0 20 40 60 80 100 120

Laikas, s

L I L
140 160 180 200
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Lyginant 3.2 ir 3.3 paveikslus matyti, kad juose pavaizduoty charakteristiky kitimo tendencijos
nesutampa, nes varikliui greitéjant kuriamas teigiamas sukimosi momentas, o 1étéjant — neigiamas.
Kuo staigesnis ir statesnis grei¢io kitimas, tuo didesnis elektros variklio sukimo momentas. Sio
bandymo metu iSvystomas iki 1,5 Nm sukimo momentas, kai vaziavimo ciklo metu transporto

priemoné turéty startuoti i§ stovimos padéties mazdaug 138 sekunde.

Variklio sukimo momentas yra tiesiogiai proporcingas iq srovei, kuri $io bandymo metu yra
gana nedidelé, o srové iq, kuri silpnina pavaros magnetinj laukg ir iSplecia variklio maksimalaus
greiCio diapazona, artima 0, nes modelyje stengiamasi iSlaikyti maksimaly sukimosi momentg visame

greiciy diapazone (zr. 3.4 pav.).

6PMSM variklio be apkrovos iq ir id srovés WLTP vaziavimo ciklu

Sroveé id

)‘ sroveia| |
Q MEM | by
A

6 . 1 1 1 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Laikas, s

IS
T

N

Srové, A
o

3.4 pav. Pavaros modelio be iSorinés apkrovos iqir igsrovés WLTP vaziavimo ciklu

I$ 3.3 ir 3.4 paveiksly matyti, kad neigiama iq srové veréia elektros variklj generuoti neigiama
sukimo momenta, o atsiradus pastarajam, elektros variklis galéty pereiti j generatorinj reZzimg ir
mechaning energija, kuri suka variklio rotoriy, keisti j elektros energija ir krauti elektromobilio
baterijg. Kitaip sakant, variklis galéty veikti regeneraciniu rezimu. Taciau nesant iSorinés apkrovos ir
varikliui generuojant santykinai maza neigiamg sukimo momentg (iki —1,4 Nm), realioje sistemoje
(pavyzdziui, bagyje), regeneracinio rezimo metu gali nepavykti gauti reikiamos baterijy krovimo
sroves. Be to, Sis trumpas pradinis WLTP vaziavimo ciklas yra mazy greiciy diapazone, kuriame
transporto priemoné ilga laika judéty léciau nei 15 km/h, o realiose sistemose regeneracinis rezimas

nevyksta dél per mazo variklio sukimosi greicio ir mazos statoriaus apvijy fazinés jtampos.
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3.2. Elektromobilio pavaros sistemos veikimas lygiu keliu

Elektromobilio pavaros valdymo sistemos modelis sudarytas taip, kad bent dalinai biity

jvertintos automobilj, Siuo atveju bagj, pagrindinés veikiancios jégos ir dinamika. Modeliui sudaryti

reikia jvertinti jvarius kintanc¢ius parametrus ir konstantas (zr. 3.1 lentele).

3.1 lentelé Pradiniai elektromobilio modelio dinamikos parametrai

. Standartiné Matavimo
Parametras Zyméjimas ] )
verté modelyje vienetal

Oro pasipriesinimo koeficientas Cd 0,3 -
Automobilio (bagio) skerspjuvio plotas Sskersp 1,5 m?
Oro tankis p) 1,225 kg/m?®
Riedé¢jimo pasiprieSinimo koeficientas f 0,015 -
Automobilio (bagio) masé m 1500 kg
Kelio statumas a 0 rad
Oro aukstis iki véjo jégos atstojamosios horo 1 m
Aukstis nuo masés centro iki zemés h 0,45
Priekinés automobilio (bagio) dalies ilgis Lt 1,25 m
Galinés automobilio (bagio) dalies ilgis Lr 1,25 m
Laisvojo kritimo pagreitis g 9,81 m/s?
Rato su pavirSiumi trinties koeficientas u 0,85 -
Rato slydimo koeficientas 0,15 -
Reduktoriaus perdavimo koeficientas i 7,3 -

Turint Siuos parametrus galima apskaiciuoti elektromobilj veikiancias jégas ir sukimo

momentus:

e Oro pasiprie$inimo jéga Foro;

e Priekinés asies normaling jéga Fr,

e Kilimo pasipriesinimo jéga Fe;

e Priekinés asies apkrovos momentg T,

e Elektros variklio apkrovos momentg Tm.

Svarbiausias i§ visy anksciau apskaiciuoty parametry yra elektros variklio apkrovos momentas

Tm, kuris tiesiogiai daro jtakg elektros pavaros valdymo sistemos veikimui (pavyzdziui, sukimosi

greiciui, suvartojamai energijai, variklio sukimosi kryp¢iai ir t. t.).
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Modelio jéjime vél nustacius Suoling funkcija, galima palyginti, kiek pailgéja elektros variklio
jsibégéjimo laikas nuo O aps./min iki numatyto maksimalaus apsisukimy skai¢iaus (5300 aps./min)
(zr. 3.5 pav.). Bandymo metu modeliuojamas elektromobilis juda lygiu keliu be statumo ar nuolydZio,

o vejo greitis lygus 0 m/s.

6000Elektros pavaros reakcija j $uoling funkcija vaZiuojant lygiu keliu
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3.5 pav. Elektromobilio pavaros modelio reakcija j Suoling funkcijg vaziuojant lygiu keliu

Palyginus 3.1 ir 3.5 paveikslus matyti, kad vaziuojant lygiu keliu be v¢jo, elektros pavaros
jsibégéjimo (nusistovéjimo) laikas pailgéjo beveik 3 kartus: nuo 0,85 s 3.1 paveiksle iki 2,5 s 3.5
paveiksle. Nors nusistovéjimo laikas pailgéja, taciau modeliuvojamas PMSM variklis pasiekia
nurodytg maksimaly sukimosi greitj, o tai reiSkia, kad pavaros kuriamas sukimo momentas yra
pakankamai didesnis uz apkrovos momentg (Tm) (Zr. 3.6 pav.). Be to, grafike matyti, kad modelio
greic¢io nukrypimas nuo nurodytos vertés yra gana mazas — apie 0,5 %, o perreguliavimo beveik néra
ir tai parodo, kad valdymo sistemos greicio ir sroviy reguliatoriai veikia tinkamai net ir esant variklio

apkrovai.

60 Elektros pavaros ir apkrovos sukimo momentai
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3.6 pav. Pavaros ir apkrovos kuriami sukimo momentai esant Suolinei jéjimo funkcijai
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Mazéjant pavaros kampiniam pagreiciui (variklio sukimosi greicio kitimui), kuriamas naudingo
sukimo momentas mazéja (Zr. 3.6 pav., mélyna kreivé) ir, pasiekus nurodyta sukimosi greitj, beveik
iSsilygina su apkrovos momentu. Pavaros kuriamas momentas yra apie 0,5 Nm didesnis, nes pavara
dar turi kompensuoti vidinius nuostolius (rotoriaus inercijg, trintj). IS apkrovos momento kreivés
matyti, kad pastarasis taip pat néra pastovus. Didé¢jant automobilio (bagio) vaziavimo greiciui,
smarkiai padidéja pasipriesinimo jéga, kurig sukelia ore esancios dalelés. Si oro pasipriesinimo jéga
modelyje salyginai didelé todél, kad sistema sudaryta atsizvelgiant j realaus bagio iSmatavimus, kurio

priekinés dalies skerspjiivio plotas yra apie 1,5 m?ir §i transporto priemoné néra aerodinamiska.

PMSM variklio statoriaus apvijy srovés vaziuojant lygiu keliu
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3.7 pav. PMSM variklio statoriaus apvijy srovés esant Suolinei j&jimo funkcijai
Anksciau pateiktame grafike matyti, kad statoriaus apvijy srovés iSauga iki 175 A. 52 kW
PMSM variklyje, pagal kurio parametrus sukonfigiiruotas pavaros modelis. Normaliomis darbo
salygomis statoriaus apvijomis gali tekéti iki 150 A srové. Esant pastarajai srovei, pavara gali
patikimai dirbti. Bandymo metu pasiekta statoriaus apvijy srové nebiity pavojinga realiai pavarai, jei
§i buty ausSinama pagal nurodytg instrukcijg. Atsiradus tinkamam auSinimui, trumpalaike (iki 2 min)

srove galima padidinti iki 300 A.

Elektros pavaros modelis greitai reaguoja ] Suoling funkcija, bet reikia patikrinti, kaip sistema

veiks esant skirtingiems vaziavimo ciklams (zr. 3.8 pav.). Bandymo metu taikyti 2 vaziavimo ciklai:

e naujojo Europos vaziavimo ciklo (NEDC) bandymo etapas ,,vaziavimo uZmiestyje
ciklas* (EUDC);
e pasaulinés suderintos lengvyjy transporto priemoniy bandymo procediiros (WLTP)

ciklo etapas mazy greiciy zonoje (nuo 0 iki 400 s).
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Pirmasis vaziavimo ciklas (EUDC) praktikoje jau nebenaudojamas, bet Sio ciklo metu modeliui

nurodomas vaziavimo greitis kinta 1éCiau ir yra etapy, kuriy metu iSlaikomas pastovus judéjimo

greitis.
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3.8 pav. Elektromobilio pavaros modelio su iSorine apkrova reakcija | EUDC (kairéje) ir WLTP (deSinéje) vaziavimo
ciklus

IS anksciau pateikty grafiky matyti, kad elektromobilio pavara, vaziuojant lygiu keliu, turéty
tiksliai ir greitai reaguoti j hurodomo greicio pasikeitimus. Kairéje puséje esanCiame grafike yra
etapas (nuo 340 sekundés iki 350 sekundés), kai nurodytas greicio signalas yra Siek tiek didesnis nei
gautas. Taip yra todél, kad, dél jvesty jtampos ir srovés apribojimy modelyje, pavara pasiekia ribinj

5300 aps/min sukimosi greit] ir grei¢iau suktis nebegali.
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T T T T T T T

14 Elektros pavaros ir apkrovos sukimo momentai T T
i i [ [ [ i i [ [ 12 + Pavaros sukimo momentas | |
A:‘ Apkrovos sukimo momentas
12 \\\\
\ 10 -
\ E
g 10 \ 1
= ey / 5 ‘ 1
g 8r Pavaros sukimo momentas | | 8 \ S | /1§ im
g Apkrovos sukimo momentas % |
2 g 6 \ 7
2ol 2
o
g E 41
2 4r 3
=1 =1
%) [2]
2f 2r
0 0 1
. . . . I . L . . I L L I L L I L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Laikas, s Laikas, s

3.9 pav. Pavaros modelio su iSorine apkrova sukimo momento generavimas EUDC (kair¢je) ir WLTP (desinéje)
vaziavimo cikly metu

3.9 paveiksle pavaizduota, kaip keiciasi elektros variklio ir iSorinés apkrovos sukimo
momentai. DeSin¢je pus¢je esantis grafikas yra labiau atitinkantis realy vaziavimo cikla, kai
transporto priemoné daznai atlieka jsibégéjima ir stabdyma. Tiek variklio kuriamy, tiek apkrovy
momentai abiejuose grafikuose nesutampa dél skirtingo nurodomo vaziavimo grei¢io. Kairéje puséje

greitis didesnis, todél ir sukimo momentai didesni.

45



Abiejuose grafikuose galima pastebéti, kad atsiranda laiko tarpy, kai apkrovos momentas yra
didesnis nei elektros variklio kuriamas sukimo momentas. Tais laiko tarpais transporto priemoné
atliecka stabdyma ir sumazina variklio kuriamg sukimo momenta, tad dél didesnio apkrovos momento

automobilis létéja.

3.3. Modelio grei¢io jéjimo signalo valdymas

Vaziavimo ciklai, nustatomi S$io tyrimo bandymams, yra sudaryti pasinaudojus realiy
automobiliy vaziavimo duomenimis, taciau kiekvienos transporto priemongs jsibégejimo ir stabdymo
laikai skiriasi. I$ 3.5 grafiko matyti, kad, esant iSorinei apkrovai, elektrinis bagis, kurio masé 1500 kg
nuo 0 iki maksimalaus greic¢io (116 km/h) turéty jsibégéti per 2,5 s. Tokie rezultatai pralenkty net
sportiniy automobiliy rezultatus ir realiam bagiui, sSu numatytais parametrais ir galimybémis, bty

nepasiekiami.

Norint, kad sistema biiti realesné, nurodoma greicio signalg reikia perskai¢iuoti pasinaudojus
sistemoje jterptu grei¢io kitimo valdymo modeliu (zr. 3.10 pav.). Sio bandymo metu modelyje
jvertinta, kad elektromobilis vaziuoja sausu asfaltu ir jo raty su pavirSiumi sukibimo koeficientas (u)
yra 0,85. Nemaziau svarbus ir raty slydimo koeficientas. Pastarasis parametras yra dinamiskas ir gali
labai kisti priklausomai nuo darbo sglygy (veikiamy jégy, kelio dangos, raty sukibimo ir t.t.), tatiau

bandymams parinktas pastovus, realus raty slydimo koeficientas s = 0,1.

Tam, kad automobilis galéty jsibégéti ir stabdyti, raty slydimo koeficientas turi biiti gana
nedidelis — mazdaug iki 0,3. Jei koeficientas pasidaro per didelis, ratai praranda sukibima su kelio
danga ir pradeda slysti, automobilis tampa nebevaldomas. Tokiu atveju reikia maZzinti ratams
perduodama jéga (stabdymo arba greitéjimo). Kitaip tariant, raty slydimo koeficientas riboja variklio

kuriamg sukimo momentg ir automobilio jsibégéjima.

Elektargs pavaros reakcija j Suoline funkcija su grei€io signalo perskaiéiavimu
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3.10 pav. Elektros pavaros modelio reakcija j Suoling funkcijg esant iSorinei apkrovai ir perskaiciavus greicio signala
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Palyginus 3.5 ir 3.10 grafikus, nesunku pastebéti, kad perskaiciavus greicio signalg (zr. 3.10
pav.) bagio jsibégéjimo laikas iSaugo beveik 4,5 karto (nuo 2,5 s iki 11 s). Nors minéty grafiky
matuojami parametrai skiriasi, juos nesunku susieti. 3.10 paveiksle variklio sukimosi greitis
perskaiCiuotas ] bagio judéjimo greit] m/s pagal reduktoriaus perdavimo koeficienta (7,3) ir

naudojamy raty spindulj (0,425 m).
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3.11 pav. Pavaros ir apkrovos kuriami sukimo momentai esant Suolinei j&jimo funkcijai ir grei¢io signalo
perskaiciavimui

Anksciau pateiktame grafike matyti, kad perskaiciavus greicio jéjimo signalg, PMSM variklio
kuriamas sukimo momentas pradiniu laiko tarpu yra sumazejes beveik 4 kartus, lyginant su 3.6
paveikslu. Abiejuose bandymuose buvo naudojama Suoliné j¢jimo funkcija. Jei apkrovos sukimo
momentas nekisty transporto priemonei greitéjant, pavara iSlaikyty beveik pastovy apie 9 Nm sukimo
momentg visg greité¢jimo laikotarpj (11 s), nes elektromobilis jsibégéty pastoviu pagreiciu, taciau dél

oro srauto pasiprieSinimo apkrova iSauga 4 kartus.

0 PMSM variklio statoriaus apvijy srovés vaziuojant lygiu keliu
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3.12 pav. PMSM variklio statoriaus apvijy srovés esant Suolinei j¢jimo funkcijai ir greicio signalo perskaic¢iavimui
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IS PMSM variklio statoriaus sroviy grafiko 3.12 paveiksle galima matyti, kad pradiniame etape,
kai vaziavimo greitis néra didelis, vienos apvijos srovés amplitudé iSauga iki 30 A. Palyginus gautas
sroves su bandymu be greicio signalo valdymo modulio (Zr. 3.7 pav.) matyti, kad variklio statoriaus
apvijomis per pirmg sekunde teka beveik 5 kartus mazesnés sroveés. Nors jsibégéjimo trukmé iSauga
ir nuvaziuotas atstumas per tg patj laikg sumazéja, taciau nebelieka staigiy sroviy Suoliy, sumazéja
elektromobiliy Siluminiai nuostoliai, maziau apkraunamos baterijos ir inverteriai, taip pat pailgé¢ja

efektyvus elektromobiliy naudojimo laikas.

Naudojant greicio kitimo valdymo modelj su vaziavimo ciklais, kai néra véjo ir kelio statumo,
0 kelio danga laikoma asfaltu, praktiskai nickas nepasikeicia, nes vaziavimo ciklams nurodomas létai

Kintantis greitis.

Elekt1rgs pavaros reakcija j Suoline funkcija su grei€io signalo perskaiéiavimu
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3.13 pav. Elektromobilio pavaros modelio su iSorine apkrova ir greicio signalo perskai¢iavimu reakcija j WLTP
vaziavimo cikla

3.4. Véjo ir kelio statumo jtaka elektromobilio pavaros valdymui

Elektromobiliu ar kita transporto priemone vaZziuojant mieste, véjo kuriamos jégos galima
nepaisyti, nes tarp auksSty pastaty véjas neturi kur jsibégeti ir praktiskai neveikia automobilio. Visai
kitokia situacija uzmiestyje, kur keliai atviri ir leidziamas didelis vaziavimo greitis, pavyzdziui,
autostradose ar magistralése. Atliktuose bandymuose, keifiant véjo stiprumg (greitj), laikomasi
nuostatos, kad véjas pucia prie§ transporto priemonés judéjimo kryptj arba judéjimo kryptimi
(vaziavimas pavéjui). Visg bandymo laikotarpj iSlaikoma pastovi véjo kryptis ir aukstis horo = 1 m.

Simuliacijos atliekamos su 3 skirtingais véjo stiprumais (zr. 3.2 lentelg).
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3.1 lentelé Bandymuose naudojami skirtingi véjo tipai

Véjo tipas Greitis, m/s Poveikis aplinkai
Lengvas vé¢jelis 3 Slama medZiy lapai, véjarodis pasisuka véjo
kryptimi
Vidutinis véjas 6 Nuo gatviy pasikelia dulkés, Slama mazos medziy
Sakos
Stiprus véjas 10 Juda didelés medziy Sakos, telekomunikacijy laidai,
sunku iSlaikyti skétj

Vaziuojant elektromobiliui, ji veikia oro pasiprieSinimo kuriama jéga. Kuo jud¢jimo greitis
didesnis, tuo stipriau veikia Sis pasiprieSinimas. Puciantis véjas, priklausomai nuo krypties, padidina
arba sumazina oro pasiprieSinimo jéga (zr. 3.14 pav.).
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3.14 pav. Oro pasipriesinimo jéga jsibégéjant bagiui esant skirtingiems véjo greic¢iams
IS anksciau pateikto grafiko matyti, kad vaZiuojant prie§ véja, oro pasiprieSinimo jéga
proporcingai did¢ja stipréjant vejo greiciui. Esant stipriam véjui (10 m/s), jéga iSauga iki 380 N
vaziuojant maksimaliu galimu grei¢iu. Kai véjo kryptis atitinka automobilio judéjimo kryptj, jéga
gerokai sumazéja. Kol automobilis juda mazesniu nei pué¢iamo véjo greiiu, tol oro pasipries§inimo

jéga neigiama.

3.15 paveiksle pavaizduota suminé pasiprieSinimo jéga, perskaiCiuota kaip elektromobilio
priekinés pavaros apkrovos momentas. Palyginus 3.14 ir 3.15 grafikus nesunku pastebéti, kad jy

kitimas praktiskai identiSkas.

49



Apkrovos kuriamas sukimo momentas
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3.15 pav. Suminis apkrovos sukimo momentas jsibégéjant bagiui, esant skirtingiems véjo grei¢iams
Kai elektromobilis juda tiesiu keliu, didzigja apkrovos momento dalj sudaro oro
pasiprieSinimas, todél grafikai panasSiis. 3.15 paveiksle pateiktame grafike matyti, kad vaziuojant
pavejui, véjo greitis per mazas, kad bagis pajudéty i8 vietos be papildomo pavaros kuriamo sukimo

momento, nes apkrovos momentas visais bandymo variantais néra neigiamas.
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3.16 pav. Elektros pavaros ir apkrovos kuriami sukimo momentai jsibégéjant bagiui, esant skirtingiems véjo grei¢iams

Anksciau pateiktuose grafikuose pavaizduota, kaip elektros pavara reaguoja j Suoline funkcija,
esant skirtingiems véjo greiciams ir kryptims. Kairéje puséje esancioje lenteléje pateikti rezultatai
automobiliui judant pries véjo kryptj, o deSinéje pavéjui. Bagiui judant pries véja, elektros pavara
generuoja didesn] sukimo momentg (iki 30 Nm), kai véjo greitis 10 m/s. Kuo didesnis oro
pasiprieSinimas, tuo grei¢iau nusistovi maksimalus bagio judéjimo greitis, taciau tai nereiskia, kad jis

visais atvejais vienodas (zr. 3.17 pav.).
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Elektromobilio jsibégéjimas prie skirtingy véjo greiciy
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3.17 pav. Elektromobilio jsibégéjimas iki maksimalaus grei¢io lygiu keliu, esant skirtingiems véjo grei¢iams

Bandymy metu nurodyta suoliné jéjimo funkcija nuo 0 iki 32,4 m/s. I§ grafiko matyti, kad
vaziuojant pavéjui, bagis visada ir beveik vienodu laiku pasiekia nustatyta greitj. Vaziuojant prie§
véja ir padidéjus apkrovos momentui, elektros pavara, pagal PMSM variklio sukimo momento

priklausomybés nuo variklio sukimosi greicio grafikg, nebegali pasiekti nustatyto greicio.

VaZziuojant dideliu greiciu, pavara kuria mazéjant] sukimo momenta. Esant vidutinio stiprumo

véjui (apie 6 m/s), bagis nebepasiekia 30 m/s greicio, 0 esant 10 m/s véjo stiprumui i§vysto iki 26,5

m/s greit].
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3.18 pav. Pavaros modelio reakcija j véjo glsius ir stabilaus sukimosi greicio iSlaikymas

3.18 paveiksle pavaizduota, kaip keiciasi elektromobilio variklio kuriamas sukimo momentas
veikiant vienodiems véjo giisiams kas 5 s. Kair¢je puséje matyti, kad atsiradus véjo giisiams, apkrova
padidéja, nes automobilio judéjimo kryptis prieSinga véjui. Elektromobilio varikliui pasiekus
maksimaly sukimosi greitj, apkrova padid¢ja daugiau nei 10 Nm, tac¢iau sroviy PI reguliatoriai sugeba

suvaldyti ir i$laikyti pastovy PMSM variklio sukimosi greit;].
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Oro pasiprieSinimas turi didele jtakg elektros pavaros darbui ir galimybéms, taciau dar didesnj

apkrovos momentg kuria kelio nelygumai. Siekiant jvertinti, kaip elektromobilio pavaros valdymo

sistemg Vveikia jkalnés ir nuokalnés, atlikti bandymai su skirtingais kelio nelygumo laipsniais (Zr. 3.3

lentele).

3.2 lentelé Bandymuose naudojami skirtingi kelio nelygumai

Kelio tipas Kampas radianais Kampas laipsniais
Ikalné n/180 1°
Ikalné /90 2°
Nuokalné -1/180 -1°
Nuokalné -1/90 -2°
Lygus kelias 0 0°

3.19 paveiksle pavaizduota, kaip veikia bagj skirtingas kelio statumas ir kokj apkrovos

momentg tai kuria. I§ grafiko matyti, kad net 2 laipsniy jkalné padidina apkrovos momentg iki 40 Nm,

kai elektros variklio, naudojamo sistemoje, maksimalus sukimo momentas 52 Nm.

3.19 pav. Apkrovos sukimo momentas jsibégéjant bagiui, esant skirtingiems kelio statumams

Apkrovos sukimo momentas, Nm

40

30

20

10

-20

-30

Apkrovos kuriamas sukimo momentas

Kelio statumas pi/180
Kelio statumas pi/90
Kelio statumas -pi/180 [
Kelio statumas -pi/90
Kelio statumas 0

T

Laikas, s

10
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6(\Jlariklio ir apkrovos kuriamas sukimo momentas vaziuojant jkalne
T T

Variklio ir apkrovos kuriamas sukimo momentas vaziuojant nuokalne
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3.20 pav. Elektros pavaros ir apkrovos kuriami sukimo momentai jsibégéjant bagiui, esant skirtingiems kelio statumams

Vaziuojant 2 laipsniy nuokalne, apkrovos momentas visg laiko tarpg iki pasiekto maksimalaus

greicio iSlieka neigiamas (zr. 3.20 pav. desinéje). Tokiu atveju elektros pavara visg laikg galéty veikti

regeneraciniu rezimu ir generuoti elektros energija.

Vaziavimo greitis, m/s

w
o

o]
o

N
o

=y
(9]

10

Elektromobilio jsibégéjimas prie

skirtingy kelio statumy

Elektromobilio nustatytas greitis
Elektromobilio greitis, kai pi/180
Elektromobilio greitis, kai pi/90
Elektromobilio greitis, kai -pi/180
Elektromobilio greitis, kai -pi/90
Elektromobilio greitis, kai 0

Laikas, s
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3.21 pav. Elektromobilio jsibégéjimas iki maksimalaus greicio lygiu keliu esant skirtingiems kelio statumams

Anksciau pateiktame paveiksle matyti, kaip elektromobilis reaguoja i Suoling funkcija, esant

skirtingiems kelio statumams. Grafikas parodo, kad net nedidelés jkalnés labai apriboja maksimaly

vaziavimo greitj. Palyginus duomenis su 3.17 grafiku, net 10 m/s stiprumo véjas neprilygsta 1 laipsnio

ikalnei, kuri apriboja maksimaly vaziavimo greitj iki 24,5 m/s. 2 laipsniy jkalné sumazina greitj iki

14,5 mf/s.
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3.5. Rato sukibimo su pavir§iumi ir riedéjimo pasiprieSinimo koeficienty jtaka
elektromobilio pavarai
Vaziuojant automobiliu ar kita transporto priemone, ratai sgveikauja su vaziuojamosios dalies
pavir$iumi, todél judéjimui ir elektros pavaros valdymui daug jtakos turi su kelio danga susije
parametrai. Svarbiausi i$ pastaryjy parametry yra rato sukibimo su pavirSiumi koeficientas (u) ir

riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas (f).

Norint, kad elektromobilis pajudéty i$ vietos ir pasiekty nurodytg greitj, vien pavaros kuriamo
sukimo momento neuztenka. Ratai turi pakankamai gerai sukibti su kelio danga, kad nepraslysty ir
nesisukty vietoje. Elektromobilio pavaros valdymo sistemos modelis iSbandytas taikant skirtingus

rato sukibimo koeficientus, atitinkancius jvairias kelio dangas (zr. 3.4 lentele).

3.3 lentelé Rato sukibimo koeficientas su skirtingomis kelio dangomis

Kelio danga Rato sukibimo su kelio danga koeficientas
Sausas asfaltas 0,85
Slapias asfaltas 0,6
Purus sniegas 0,3
Ledas 0,1

Rato sukibimo su kelio danga koeficientas riboja transporto priemonés jsibégéjima. Kai §is
koeficientas artimas 1, maksimalus bagio jsibégéjimo pagreitis yra apie 3 m/s?, kuris dar tiesiogiai
proporcingas praslydimo koeficientui s (0,1), reduktoriaus perdavimo koeficientui i (7,3) ir atvirkséiai

proporcingas bagio masei m (1500 kg) (zr. 3.22 pav.).

Elektromobilio pagreitis ant skirtingy kelio dangy

Sausas asfaltas 0,85
Slapias asfaltas 0,6
Sniegas purus 0,3
Ledas 0,1
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3.22 pav. Bagio maksimalus perskaiCiuotas pagreitis ant skirtingy kelio dangy
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Sukibimo koeficientui mazéjant, maksimalus pagreitis irgi proporcingai mazé¢ja. Ant Slapio

asfalto modelio pagreitis siekia 2,1 m/s?, ant puraus sniego — 1,05 m/s?, o ant ledo — 0,35 m/s?.

Elektromobilio jsibégéjimas ant skirtingy kelio dangy

Elektromobilio nustatytas greitis!
40 F Ant faus_o asfalto

Ant slapio asfalto

Ant puraus sniego

Ant ledo

\e) [95]
4] o
T T

L I

Vaziavimo greitis, m/s
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o
T
\
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\
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3.23 pav. Elektromobilio jsibégéjimas iki maksimalaus greiéio lygiu pavir§iumi ant skirtingy kelio dangy
Anksciau pateiktame grafike matyti, kaip pagal skirtingas kelio dangas pasikeicia
perskaiciuotas greiio jéjimo signalas ir kiek laiko uztrunka elektromobiliui jsibégéti iki maksimalaus
leistino greicio. Ant Slapio asfalto bagis maksimaly greitj pasiekty 4,5 s 1éCiau nei ant sauso asfalto.

Vaziuojant puriu sniegu, tai uztrukty apie 30 s, o ledu — apie 85 s.

2Eg)ektros pavaros statoriaus apvijos jtampa vaziujant per pury sniegz
T T T T T T T T T

0 Elektros pavaros statoriaus apvijos jtampa vaziujant per ledg
T T T T T T T T T

A apvijos jtampa A apvijos jtampa

[tampa, V
tampa, V

-200

| | | | . | | | . -80 | | 1 1 1 | . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laikas, s Laikas, s

3.24 pav. PMSM variklio statoriaus apvijy jtampos jsibégéjant skirtingomis kelio dangomis

3.24 paveiksle pavaizduota PMSM variklio statoriaus apvijos itampa, jsibégéjant per pury
sniegg (kair¢je) ir leda (desSingje). IS grafiko matyti, kad vaziuojant ledu pradiniu laiko momentu
statoriaus apvijos jtampa yra mazesn¢ ir amplitudé siekia apie 30 V. Taip pat vaziuojant ledu jtampa
auga lé¢iau — per 20 s iSaugo tik dvigubai, 0 esant puriam sniegui — daugiau nei 4 kartus (nuo 40 V
iki 160 V). Esant mazesnei statoriaus apvijy jtampai, PMSM variklis suvartoja nedaug energijos, bet

atliekamas ir mazesnis darbas — per tg pati laika jveikiama trumpesné distancija.

55



Variklio ir apkrovos kuriamas sukimo momentas vaziuojant skirtinga kelio dang

351 Variklio ant sauso asfalto
Variklio ant puraus sniego
Variklio ant ledo

30 F Apkrovos ant sauso asfalto
Apkrovos ant puraus sniego
Apkrovos ant ledo

25 1

20 - 1

Sukimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laikas, s

3.25 pav. Elektros pavaros ir apkrovos kuriami sukimo momentai, esant skirtingoms kelio dangoms

Sumazéjus statoriaus apvijy jtampai, sumazgéja ir srove, o dél jos ir pavaros kuriamas sukimo
momentas (zr. 3.25 pav.). 1§ grafiko matyti, kad kuo grei¢iau elektromobilis pasiekia maksimaly
greit], tuo didesnis skirtumas tarp pavaros ir apkrovos momenty jsibégéjimo etapu. Pradedant judéti,
apkrovos momentai yra lygis, bet, laikui bégant, dél nevienodo grei¢io ir veikiancio oro
pasiprieSinimo grafikai iSsiskiria.

Kitas reikSmingas su kelio danga susijes parametras — riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas.
Sis koeficientas isreiskia kelio dangos pasipriesinima raty judéjimui. Kuo didesnis koeficientas, tuo
sunkiau transporto priemonei judéti, iSauga apkrovos momentas ir taip pat reikalavimai elektros
pavarai. Bandymy metu istirta, kaip modelj veikia 3 skirtingi riedéjimo pasiprieSinimo koeficientai.

(zr. 3.5 lentelg).

3.4 lentelé Riedéjimo pasiprie$inimo koeficientas esant skirtingoms kelio dangoms

Kelio danga Riedéjimo pasipriesinimo koeficientas
Sausas asfaltas 0,015
Zvyrkelis 0,02
Suplotas smélis 0,06

Riedéjimo pasiprieSinimas veikia rato ir kelio dangos salycio vietoje. Sioje vietoje veikia ir
normaliné jéga F;. Siy parametry sandauga sudaro varomosios aSies normaling apkrovg — vieng i§

pavarg veikiancio apkrovos sukimo momento dedamuyjy (zr. 3.26 pav.).
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450 Varomosios asies normaliné apkrova
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3.26 pav. Bagio varomosios asies normaliné apkrova esant skirtingiems riedéjimo pasipriesSinimo koeficientams

IS grafiko matome, kad $iy bandymy metu, didziausia apkrovos jéga susidaro vaziuojant suplotu
sméliu — iki 445 N. Asfalto riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas tre¢daliu mazesnis uz Zvyrkelio,
todél ir normaliné apkrova tre¢daliu mazesné. TaCiau pastaroji apkrova néra pastovi. Greitéjant
bagiui, didéja oro pasiprieSinimas, elektromobilis stumiamas atgal ir dél spyruokliy masés centras
truputj pasistumia link automobilio galo, o sistemos modelyje jvertinta, kad yra viena varomoji asis
— priekiné. Pasislinkus masés centrui ir padidéjus atstumui nuo jo iki priekinés aSies, normaliné jéga

saly€io vietoje nedaug sumazéja.

3.27 paveiksle pavaizduotas grafikas, kaip pasikei€ia apkrovos kuriamas sukimo momentas ir
kaip j ja reaguoja elektros pavara. Kadangi normaliné apkrova yra viena i§ apkrovos sukimo momento
dedamyjy, tai vaziavimas suplotu smeliu elektros pavarai yra sunkiausias (didziausias apkrovos
sukimo momentas). Normaliné apkrova greitéjant elektromobiliui nedaug kinta, o kitos apkrovos

momento dedamosios §iy bandymy metu yra vienodos, todél grafiky kitimo greitis vienodas.

60 Variklio ir apkrovos kuriamas sukimo momentas
T .

Variklio ant asfalto
Variklio ant Zvyro
50 | Variklio ant suploto smélio .
Apkrovos ant asfalto
Apkrovos ant Zvyro

a0 Apkrovos ant suploto smélio

Sukimo momentas, Nm

0! I |
0 5 10 15

Laikas, s

3.27 pav. Elektros pavaros ir apkrovos kuriami sukimo momentai, esant skirtingiems riedéjimo pasiprie$inimo
koeficientams
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Atliekant bandymus jvesta Suoliné grei¢io jéjimo funkcija nuo 0 iki 32,4 m/s (zr. 3.28 pav.). I$
grafiko matyti, kad riedéjimo pasipriesinimo koeficientas neturi jtakos grei¢io kitimo valdymo
modeliui ir nekei¢ia maksimalaus elektromobilio pagreicio. Bagiui greitéjant suploto smélio kelio
danga, nepasiekiamas maksimalus siekiamas greitis ir nusistovi ankséiau — ties 31,5 m/s greiciu.
Norimas greitis nepasiekiamas d¢l to, kad nebeuztenka PMSM variklio galios rotoriui suktis dideliu

greiCiu, esant 42 Nm sukimo momentui.

Elektromobilio jsibégéjimas
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30 / A
o 2 / 1
£
-
=90+ Elektromobilio nustatytas greitis
) v -
5) Perskaiciuotas jéjimo greitis
o Ant asfalto
£ 15 Ant Zvyro
_E Ant suploto smélio
N
@
~ 10} :
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O Il 1
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3.28 pav. Elektromobilio jsibégéjimas iki maksimalaus greicio, esant skirtingiems riedéjimo pasiprie§inimo
koeficientams
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ISvados ir siilymai

ISvados

10.

11.

12.

Ivertinus elektromobilio pavaros valdymo sistemg pastebéta, kad sroviy PID reguliatoriai ir
Juy parametrai turi didesnés jtakos elektromobilio veikimui nei grei¢io PID reguliatorius, nes
greiCio jéjimo signalas yra perskai¢iuojamas ir apribojamas papildomame grei¢io valdymo
modelyje.

Pasirinktas elektros variklis be apkrovos su apskaiCiuotais greicio ir sroviy PID parametrais
pakankamai sparéiai reaguoja j jéjimo signalo pokycius, nes nuo 0 iki 5300 aps./min jsibégéja
per 0,85 s, o realioje sistemoje nustatomas greitis taip sparc¢iai nekinta.

Elektromobiliui vaziuojant lygiu keliu ir nejvertinus kelio sukibimo koeficiento, dél iSorinés
apkrovos sukimo momento PMSM variklio jsibégéjimo laikas pailgéja beveik 3 kartus — iKi
2,5 s, o toks laikas yra nepasiekiamas realiam analogiskam bagiui.

Ivertinus rato sukibimo su kelio danga koeficientg ir raty praslydimg, variklio modelis
maksimaly greitj vaziuojant asfaltu pasiekia per 11 s, t. y. beveik 4,5 karty 1éciau.
Isibégéjant elektromobiliui, dél oro srauto pasiprieSinimo apkrovos sukimo momentas
pailgéja iki 4 karty.

Modeliuojant vaziavima pries véja, elektros pavaros kuriamas sukimo momentas pailgéja iKi
30 Nm esant 10 m/s véjo greiiui, o vaziuojant paveéjui sukimo momentas sumazeja iki 14,5
Nm esant 10 m/s véjo greiciui.

VaZiuojant prie§ veja, elektromobiliui nebeuztenka galios pasiekti maksimalaus vaZiavimo
greicio ir esant 10 m/s véjo pasiprieSinimui, maksimalus greitis sumazéja iki 26,5 m/s.
DidZiausig jtakg apkrovos sukimo momentui turi kelio nelygumai — jkalnés ir nuokalnés.
Testuojant sistemos veikimg esant 2° jkalnei, elektromobilio maksimalus greitis sumazéja
daugiau nei 2 kartus, t. y. iki 14,5 m/s. Atliekant bandymus pastebéta, kad tyrimui pasirinktas
PMSM variklis biity per silpnas realiai sistemai.

Vaziuojant 2° nuokalne, PMSM variklis visg laikg kuria neigiamg sukimo momentg ir galéty
veikti regeneraciniu rezimu.

Pasikeitus kelio dangai ir sumazg¢jus raty sukibimo koeficientui, sumazéja maksimalus
elektromobilio pagreitis, kuris ant sauso asfalto siekia 3 m/s2, ant §lapio asfalto —2,1 m/s?, ant
puraus sniego — 1,05 m/s?, o ant ledo — 0,35 m/s?.

Elektromobiliui jsibégéjant ant ledo, maksimalus greitis pasiekiamas per 85 s, t. y. beveik 8

kartus 1éc¢iau.
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13. Kelio pavirSius taip pat turi jtakos ir iSorinés apkrovos sukimo momentui. Imituojant
vaziavima ant suploto smélio, apkrovos sukimo momentas pailgéja beveik 2 kartus lyginant

su vaziavimu ant asfalto.
Sialymai

1. Parinkti galingesnj PMSM variklj ir palyginti elektromobilio pavaros valdymo sistemos
modelio rezultatus su realia sistema.

2. Modelyje pakeisti atvirkstinés Clarke’o transformacijos blokg j erdvés vektoriaus PWM (angl.
Space Vector PWM) bloka, kuris naudojamas PMSM pavary valdikliuose, ir palyginti gautus
rezultatus.

3. Ivertinti automobilio raty dinamikg ir rato slydimo koeficiento skai¢iavima, kuris tiesiogiai
turi jtakos automobilio pagreiciui.

4. Ttraukti elektromobilio baterijas | modeliuojamg sistemg ir iSbandyti regeneracinj elektros

variklio stabdyma.
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