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SANTRAUKA

Vis labiau populiar¢jant alternatyvia energija varomam transportui, gamintojai yra priversti
ieSkoti naujy sprendimy. Vienas i§ pagrindiniy komponenty elektromobiliuose ir hibridiniuose
automobiliuose yra elektros variklis. Sio darbo tikslas yra suprojektuoti skyséiu ausinamg

asinchroninj elektros variklj, kurio maksimali galia 63 kW, iSvystomas sukimo momentas 900 Nm.

Elektros variklio korpuso projektavimui naudojama kompiuterinio projektavimo sistema
SolidWorks. Suktirus kompiuterinj modelj panaudota integruota kompiuterinés skys¢iy analizés
programa FlowSimulation. Atlikus elektros variklio temperatiiring analiz¢ nuspresta naudoti antrinei
apvijy izoliacijai skirtag epoksiding derva, kuri perduoda Siluma i§ statoriaus apvijy 1 korpusa.
Kompiuterinés analizés rezultatai rodo, kad tai elektros variklio maksimalig temperatiira sumazina

nuo 127,54 °C iki 84,659 °C, o ausinimo skys¢io temperatiira padidéja nuo 28-30 °C iki 33-37 °C.

Teoriniy skai¢iavimy patikrinimui buvo pagamintas bandomasis elektros variklis. Sumontavus
J1 1 automobilj ir atlikus bandymus realiomis saglygomis nustatyta kad elektros variklio temperattra
priklauso nuo vaziavimo rezimo, greitéjimo ir stabdymo cikly skaic¢iaus bei aplinkos temperatiiros.
Bandymy metu nustatyta, kad vidutiné elektros variklio korpuso iSorés temperatiira yra 36 — 38 °C.
Gauti rezultatai patenka ] teoriniy skai¢iavimy ribas ( teoriné korpuso iSorés temperatiira — 30 — 45
°C), todel skai¢iavimus galima laikyti patikimais. Teoriniai skai¢iavimai ir praktiniai bandymai rodo,

kad elektros variklio maksimali temperatiira nepasieks maksimaliy leidziamy verciy.



Eimantas, J. Electrical motor cooling system design and analysis. Master fnal work / supervisor
doc. dr. Valdas Eidukynas; Kaunas University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering
and Design, Department of Mechanical Engineering .

Kaunas, 2015. 54 p.

SUMMARY

Popularity of alternative energy powered transport is growing every day and manufacturers
are forced to look for new solutions to make reliable, long lasting products. One of the key component
of electric and hybrid cars is electric motor. The aim of this study is to design liquid-cooled

asynchronous electric motor with 63 kW peak power and 900 Nm torque.

Electric motor housing is designed with computer-aided design software SolidWorks.
Developed motor is used in computational fluid dynamics analysis with SolidWorks integrated
software Flow Simulation. Temperature analysis of electric motor showed that using epoxy resin
significantly reduces maximum temperature of motor components. Epoxy resin transfers heat from
the stator windings to the housing and maximum temperature decreases from 127.54 °C to 84.659 °C

and the coolant temperature increases from 28 — 30 °C to 33 — 37 °C.

For theoretical calculations confirmation test electric motor was made. After testing in real
life conditions dependency on driving mode, acceleration and braking cycles and ambient temperature
is visible. Tests showed that average temperature of motor housing outside surface is 36 — 38 °C. The
results falls within the limits of theoretical analysis (theoretical housing external surface temperature
is between 30 — 45 °C), so the calculations can be considered reliable. Theoretical calculations and
practical tests show that the electric motor maximum temperature will not reach the maximum

allowable levels.
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IVADAS

Sparciai auganti paklausa alternatyviu kuru varomoms transporto priemonéms vercia ieskoti
naujy sprendimy, pavyzdziui automobiliuose naudoti elektros energija, vandenilinj kurg ir kitas kuro
ri§is gaunamas i3 atsinaujinanéiy Saltiniy. Siuo metu sparéiai tobulinamos elektrinés transporto

priemones.

Pirmieji elektromobiliai buvo pradéti kurti dar XIX a. viduryje, taciau tuo metu dar nebuvo
galimybiy sukaupti didelj energijos kiekj salyginai nedideliuose ir nesunkiuose akumuliatoriuose. Dél
per didelio svorio, mazo nuvaziuojamo atstumo ir labai didelés kainos elektromobiliy gamyba
nepasieké serijinés. Tik 2000-aisiais metais buvo sukurti kasdieniam naudojimui tinkami pilnai
elektriniai automobiliai. Pirmasis serijiniu biidu gaminamas elektromobilis ,,Tesla Roadster*
vartotojams buvo pristatytas 2008 metais. Vis didéjant elektromobiliy paklausai, elektra varomus
automobilius pristaté ir kiti gamintojai. Per ketverius metus nuo 2010 m. i§ tinklo jkraunamy
elektromobiliy paklausa augo labai sparciai ( per 4 metus JAV buvo parduota 250000 tokiy
automobiliy). Augant elektromobiliy paklausai, auga ir i§ tinklo jkraunamy hibridiniy automobiliy
skaiCius. Taip yra todél, kad tokie automobiliai gali nuvaziuoti didesnj atstuma be papildomo

ikrovimo.

Siuolaikinés baterijy gamybos technologijos leidzia sukaupti didesnj energijos kiekj
viename akumuliatoriy bloke, kurio svoris, lyginant su pirmtakais, yra nedidelis ir siekia 100 - 150
kg. Tai ypa¢ aktualu norint hibridines sistemas panaudoti sunkiasvorése transporto priemonese.
Hibridinio sunkveZimio su kroviniu judéjimui sunaudojama vidutiniSkai 2 kartus daugiau energijos
nei lengvajam automobiliui. Tai reikia jog norint nuvaziuoti tg patj atstumg sunkvezimyje reikia

turéti 2 kartus didesnj eigos akumuliatoriy.

Didesnis galios poreikis reiSkia, kad turi biiti didinama ne tik akumuliatoriaus talpa, bet ir
naudojamas didesnis, galingesnis elektros variklis. Taip pat elektriné galia priklauso nuo elektros
Itampos arba srovés stiprio. Didéjant variklio gabaritams, didinant elektros srovés stiprj ir didéjant
galios poreikiui daznai sumaZz¢ja elektros variklio efektyvumas. D¢l visy Siy veiksniy elektros
variklyje iSsiskiria didesnis Silumos kiekis. Siekiant, kad variklis dirbty sklandziai, be trikdziy ir
gedimy ilgg laika, butina ji auSinti. Lengvuosiuose automobiliuose naudojamas elektros variklio
ausSinimas priverstiniu oro srauto aptekéjimu korpuso iSore (auSinimas oru) yra netinkamas, todél

reikia ieskoti efektyvesniy alternatyvy, pavyzdziui korpusg ausinti skysciu.

Siuolaikiné kompiuteriné technika leidzia ne tik sukurti kompiuterinj realaus objekto
modelj, patikrinti jo technologiSkuma, surasti ir iStaisyti projektavimo klaidas, bet ir atlikti realiy
darbo salygy imitavimg. Pasitelkiant kompiuterines programas galima apskaiciuoti detaliy stipruma
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veikiant apkrovoms, nustatyti jy charakteristikas esant tam tikroms sglygoms. Panaudojant

kompiutering technikg galima atlikti skysc¢io tekéjimo ir Siluming analizes.

Panaudojus kompiutering technikg labai sumazéja laiko sgnaudos Kuriant prototipus ir
atliekant realius bandymus su jais. Dar projektavimo stadijoje atlikus kompiutering analiz¢ galima
nustatyti objekto charakteristikas, reikalingas norimiems parametrams gauti. Pagal gautas teorines
reikSmes sukurtas pirmas bandomasis modelis gali atitikti visus keliamus reikalavimus, todél

taupomas laikas laboratoriniy tyrimy atlikimui ir mazinami gamybos kastai.

Darbo tikslas: sukurti hibridinio N1 klasés sunkvezimio elektros variklio au$inimo sistema,
ir atlikti $io variklio temperatiiriniy parametry skaitinius ir eksperimentinius tyrimus esant realioms

automobilio eksploatacijos sglygoms.
Darbo uZdaviniai:

1. Apzvelgti hibridiniuose automobiliuose naudojamus elektros variklius ir jy auSinimo
sistemas;

2. Sukurti skysc¢iu ausinama elektros variklio sistema, sudaryti tokio variklio erdvinj
model;j ir parengti originaliy detaliy techning dokumentacijg gamybai;

3. Atlikti sukurto elektros variklio auS$inimo sistemos skaitinius tyrimus;

4.  Atlikti sukurto elektros variklio ausinimo sistemos eksperimentinius tyrimus.



1. ESAMU PRODUKTU IR SPRENDIMU APZVALGA

Siuo metu pasaulyje egzistuoja daugybé elektros varikliy tipy. DidZiausia tipy jvairové

stebima palyginti nedidelés galios (iki 1000W) diapazone. Tai jvairiausios Servo pavaros,

ventiliatoriai ir kiti jvairiausias funkcijas atliekantys varikliai buitinéje ir pramoninéje technikoje.

Dazniausiai naudojami varikliai:

nuolatinés srovés (DC);

sinchroniniai (BLDC — BrushLess DC);

asinchroniniai (indukciniai) kintamos srovés (AC) vienfaziai ir trifaziai;

zingsniniai (stepper);

specializuoti;

Didesnés galios diapazone (1 - 10kW) 8i jvairové mazéja, o vir§ 10kW lieka vos keli elektros

varikliy tipai. Kadangi elektriniam transportui reikalingi 30 - 200kW galios elektros varikliai, tai

analizuojami bus tik tokig galig galintys iS§vystyti varikliy tipai. Atitinkamus galios reikalavimus turi

tik 3 varikliy tipai: nuolatinés srovés (DC), trifazés kintamos srovés — sinchroniniy atmaina BLDC

bei asinchroniniai indukciniai (AC).

Visy transporto priemonése naudojamy elektros varikliy tipy analizés rezultatai, palyginant

juos tarpusavyje, pateikti lenteléje:

1.1 lentelé. Transporte naudojamy varikliy analizeé.

Variklio | Naudingumo | Patiki- | nage ir Variklio o Valdiklio
aina
tipas koeficientas | mumas | matmenys | sudétingumas sudétingumas
DC 60 - 85 Geras Didelis Sudétingas Auksta Paprastas
L. _
BLDC 90-95 L. Geras Mazas Nesudétingas L. Sudétingas
Auksta
AC 70-95 Puikus Vidutinis Nesudétingas | Zema | L. Sudétingas

Nuolatinés sroves elektros varikliai yra patys sunkiausi, didZiausi, jy naudingumo

koeficientas (60 - 85proc.) yra maziausias. Juose naudojamas kolektorius ir Sepetéliai, kurie sudyla,

ir yra neatspariis vandeniui bei dulkéms, todél yra ir maziausiai patikimi. Vienintelis privalumas —

nesudétinga valdymo sistema, reguliuojanti sukimosi greitj. IStirta, kad Sie varikliai vis maZiau

naudojami elektriniame transporte, juos pakeicia kintamos srovés varikliai. Ir nors DC varikliy
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gamintojai stengiasi tobulinti savo gaminius ir deklaruoja esg pasiek¢ 90 proc. naudingumo
koeficienta, taCiau toks efektyvumas téra tik labai siaurame siikiy diapazone. Pazangiausiy
elektromobiliy (tokiy kaip Tesla Roadster, Phoenix, Lumineo) gamintojai taip pat naudoja tik
trifazius variklius. Taip pat Toyota, Honda ir kity garsiy automobiliy gamintojai savo hibridiniuose
modeliuose naudoja tik kintamos srovés sistemas. AC sistemos pradétos naudoti todél, kad sparciai
tobuléjant puslaidininkiniams elementams, atsirado galimybé realizuoti nuolatinés sroveés
konvertavima j trijy faziy kintama, su jtampos ir daznio reguliavimu, kai reikalingi dideli galingumai

20 - 200kW.

Dar vienas DC varikliy trikumas - prastos dinaminés charakteristikos, lyginant su
indukciniu AC ar BLDC. Zemiau pateiktos tipinés sukimosi momento kitimo kreivés, priklausomai

nuo variklio stikiy.

DC variklis
120

100

80
N
60 \

40

M, %

20

0 1000 2000 3000 4000 5000
n, aps/min

1.1 pav. Nuolatinés sroves variklio sukimo momento priklausomybé nuo siikiy.

AC, BLDC variklis

120
100
80
S 60 \
s \
40 \\
20
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

n, aps/min
1.2 pav. Trifazio kintamos srovés variklio sukimo momento priklausomybé nuo siikiy.

Kaip, matyti i§ 1.1 pav. ir 1.2 pav. DC variklio sukimo momentas didelis pradzioje stikiy

diapazono, didéjant stkiams, krenta. Tode¢l, su tokiu varikliu negalima pasiekti didelio automobilio
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greicio arba tam reikalinga pavary dézé. Taip pat, tokio variklio naudingumo koeficientas zemy

stikiy diapazone yra labai mazas.

AC ir BLDC variklio sukimo momentas yra pastovus placiame siikiy diapazone. Sukimo
momentg galima keisti, praplésti, kei¢iant akumuliatoriy baterijos jtampg ir sroves daznj tiek, kiek
yra pajégi atlaikyti, variklio mechaniné konstrukcija. Taigi, galima iSgauti didesnj galinguma iS to
paties variklio, papras¢iausiai prapleciant jo pastovaus sukimo momento diapazong aukstesniy
sukiy link. Reikia pastebéti, kad srové tokiu atveju apvijose nedidé¢ja, variklis dél to neperkaista.
Tinkamai suderinus valdiklio su variklio sukimo momento charakteristikas uztikrinama puiki

automobilio dinamika visame siikiy diapazone [1, 2].

1.1 BLDC ir indukcinio varikliy analizé ir palyginimas

Tiek BLDC, tiek indukciniy AC varikliy statoriy konstrukcijos yra visiskai identiskos,
vieninteliai skirtumai tarp varikliy yra rotoriy konstrukcijose. BLDC variklio rotoriuje yra du ar
daugiau nuolatiniy magnety, o AC indukcinio variklio rotoriuje magnety néra. Rotorius sudarytas i$
elektrotechninio lakstinio plieno ploksteliy, kurios turi griovelius apvijoms. D¢l apvijy rotoriuje
buvimo ir jose tekanciy indukuoty sroviy, AC variklio rotorius labiau kaista ir jj reikia daugiau
ausinti nei BLDC variklio rotoriy, kuriame srovés neteka. D¢l Sios priezasties BLDC variklio
naudingumo koeficientas yra aukstesnis ir tai néra vienintelé priezastis, dél ko BLDC varikliy
efektyvumas yra aukStesnis. BLDC variklio cos ¢ (galios) faktorius yra lygus vienetui, o geriausiy
AC varikliy cos ¢ faktorius yra apie 0,85. Tas taip pat prideda kelis procentus efektyvumo BLDC

variklio naudai [2].

Indukciniai AC varikliai turi savybg generuoti reaktyvine galia, kuri jokio darbo neatlieka,
o tik sukelia nuostolius. Todé¢l ant visy indukciniy AC varikliy esan¢iose duomeny lentelése
nurodomas faktorius cos ¢— kampo tarp srovés ir jtampos variklio apvijose kosinusas. Kuo variklio

cos ¢ yra aukStesnis, tuo variklis dirbs efektyviau ir generuos mazesne reaktyving galia.

BLDC variklis turi ir trukumy lyginant su indukciniu AC. Idealaus BLDC variklio
magnetinis laukas, kurj skleidZia nuolatiniai magnetai turéty biti reguliuojamas. Kada variklio
sukimo momentas yra maksimalus, magnetinio lauko stiprumas (B) turi biiti maksimalus. Tuomet
keitiklio ir variklio srovés yra maZesnés ir sumaz¢ja nuostoliai aktyvingje laidininky varZoje. Kai
sukimo momentas sumaze¢ja ir yra nedidelis, magnetinis laukas turi taip pat sumazéti, kitaip
nuostoliai dél siikuriniy sroviy ir histerezés iSliks auksti. Idealiu atveju, magnetinis laukas visada
turi biiti toks, kad nuostoliy dél aktyvinés apvijy varzos stikuriniy sroviy ir histerezés
magnetolaidyje suma visada biity minimali. Taciau praktiskai negalima keisti nuolatiniy magnety

lauko stiprumo B.[1].
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AC indukciniai varikliai neturi nuolatiniy magnety ir juose magnetinio lauko stiprumas
nesunkiai reguliuvojamas sumazinant jtampa, kada mechaniné apkrova nedidelé. Tokiu biidu yra
nesudétinga optimizuoti indukcinio variklio darbg taip, kad jo naudingumo koeficientas visada biity
maksimalus. Kuo variklis galingesnis, tuo $is AC variklio privalumas pries BLDC ryskéja. Kuo
galingesnis BLDC variklis, tuo jame bus didesni magnetinés kilmés nuostoliai, kada variklis yra
nepilnai apkrautas. AC varikliui magnetinés kilmés nuostoliai nepasireiskia (dirbant su keitikliu
pagal teisingg algoritmg). Tod¢l tam tikrais rezimais, i§ AC variklio galima iSgauti didesnj
efektyvuma negu i§ BLDC. Jeigu paziiiréti j variklio apkrovos kitimg automobilyje, tai nesunku
pastebéti, kad variklis biina pilnai apkrautas tiktai nedidel; laiko tarpg — automobiliui jsibégéjant,
arba vaziuojant maksimaliu grei¢iu. Vaziuojant pastoviu mieste leidziamu greiciu, variklio apkrova

buina apie 10 - 30 proc.[2].

Nuolatiniai magnetai yra brangts. Siekiant sustiprinti jy generuojama magnetinj lauka
iSgaunant didesnj galinguma 1§ variklio, naudojamas retasis zemés elementas neodimis, kuris
padidina magnety kaing. D¢l §iy magnety BLDC varikliai néra labai patikimi nes jie turi savybe
i§simagnetinti prie auks$ty temperatiiry. BLDC variklius reikia ausinti, kad nevir§yty 80°C

temperaturos.

AC varikliuose néra nuolatiniy magnety, todél jie yra gerokai pigesni. Jy trikumas yra tas,
kad mazos galios varikliy (1 — 7 kW) yra Zemas naudingumo koeficientas (apie 65 — 80 proc.),
tadiau didelés galios varikliy (> 30 kW) naudingumo koeficientas siekia 90 — 94 proc. Zemiau
pateiktas paveikslas, kuris atsispindi kaip kei¢iasi AC varikliy naudingumo koeficientas

priklausomai nuo galingumo:

Nk, %

100

95

90

85

80

75

70

Naudingumo koeficientas, %

65

60

0,37 0,75 2,2 5,5 11 30 110 355
Galia, kW

1.3 pav. AC variklio naudingumo koeficiento kitimas
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1.2 BLDC ir indukciniy AC varikliy valdymas

Jei abu varikliy tipus maitinsime i§ nuolatinés srovés Saltinio - akumuliatoriy baterijos,
abiems reikes trifaziy keitikliy, kurie yra labai panasus. Skiriasi tik valdymo algoritmas ir rotoriaus
padéties - apsisukimy jutiklis. BLDC varikliui reikia tiksliai sekti rotoriaus padétj, o indukciniam
AC varikliui uztenka sekti tik apsisukimus. Taciau, specialistai, dirbantys su indukciniais AC
varikliais pripaZjsta, kad §iy varikliy valdymas yra gerokai sudétingesnis nei BLDC. Siy varikliy
pritaikymo sékmé nemazai priklauso ir nuo jj valdancios programos kodo. Indukcinis AC variklis
gali dirbti ir be griztamojo rysio kilpos. Gerai Zinome placiai pramonéje naudojamus §io tipo
variklius, kurie jsisuka su apkrova prijungus juos tiesiog prie trifazio 50 Hz tinklo. BLDC variklis

niekaip to padaryti negali, jam biitinas stiprus grjztamasis rySys [1, 2].

Pries, kuriant nauja produkta pravartu atlikti rinkos analize, apzvelgti naudojamus
sprendimus auSinant elektros variklius ir nustatyti projektuojamo elektros variklio panaudojimo
galimybes. Gauti rezultatai padés nustatyti naujo gaminio poreikj ir pasirinkti tinkamiausius

sprendimus projektavimo etapui.

1.3 Asinchroniniy elektros varikliy istorija

Pirmuoju elektros varikliu galima laikyti nesudétingg elektrostatinj jrenginj, kuri dar 1740
m. pagamino skoty vienuolis Endrius Gordonas (Andrew Gordon) [3]. Pirmojo indukcinio elektros
variklio modelis buvo sukurtas 1879 m. [2]. Galileo Feraris ir Nikola Tesla pirmuosius praktiskai

panaudojamus kintamos jtampos asinchroninius variklius pristaté atitinkamai 1885 m. ir 1887 m. [3].

1.4 pav. Pirmojo Nikola Tesla sukurto asinchroninio elektros variklio modelis [4]

Nuo pirmyjy modeliy asinchroniniai varikliai stipriai patobulé¢jo. D¢l paprastos
konstrukcijos jie placiai taikomi pramonés, transporto srityse. Nedidelis sudedamyjy daliy skaicius (

viena besisukanti dalis — rotorius, nereikalauja kontakto su korpusu) lemia labai didelj tokio tipo
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elektros varikliy patikimumg. Tinkamai eksploatuojamam varikliui daZzniausiai reikia keisti tik
rotoriaus guolius. Taip pat, d¢l didelio naudingumo koeficiento, kuris yra apie 80 — 90 %, Sie varikliai
naudojami labai didelio galios diapazono jrenginiuose, nuo smulkios buitinés technikos iki didelio

galingumo pramoniniy stakliy ir kity jrenginiy.

1.5 pav. Siuolaikinio asinchroninio elektros variklio modelis [5]

1.4 Asinchroniniy elektros varikliy auSinimo biidai

Siuo metu patys populiariausi ir pladiausiai naudojami asinchroniniai varikliai yra uzdaro
tipo oru ausinami varikliai, kuriy korpusas priverstinai apipuc¢iamas oru (1.6 pav.). Toks variklis
susideda i$ korpuso — 1, statoriaus — 2, rotoriaus — 3, galiniy dangteliy — 4 ir 5, ventiliatoriaus — 6 ir

apsauginio gaubto — 7.

1.6 pav. Asinchroninio elektros variklio sandara [4]
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Dazniausiai sutinkamas tokio tipo elektros varikliy auSinimo biidas yra jo korpuso
priverstinis apipiitimas oro srautu. Toks auSinimo biidas tinkamas jeigu variklio darbo sglygos yra

pastovios, variklis nebtina daznai stabdomas ir paleidziamas, dirba be perkrovy.

Esant sudétingesnéms eksploatacijos sglygoms naudojamas elektros variklio auSinimas
auSinimo skys¢iu. Yra keli auSinimo skysCiu variantai. Pats paprasCiausias yra elektros variklio
korpuso ausSinimas skys¢io srautu (1.7 pav.). Tokio variklio korpuse yra ausinimo kanalai, kuriais
tekédamas auSinimo skystis paima $iluma i§ korpuso ir ausinimo radiatoriuje atiduoda ja aplinkai.

Toks ausinimo biidas yra efektyvesnis nei ausinimas oro srautu.

1.7 pav. Skyséiu ausinamas elektros variklis [5]

Skysciu ausinant elektros variklio korpusa ausinama tik dalis elektros variklj sudaranciy
detaliy. Norint dar labiau sumaZinti elektros variklio temperatirg galima naudoti kombinuotg
ausinimo biida, kuomet skystis ausina ne tik variklio korpusg ir statoriy bet ir teka per variklio rotoriy,
taip nuneSdamas Siluma i§ visy Sylan¢iy komponenty. Toks ausinimo biidas taikomas labai retai, nes
JO igyvendinimas yra labai sudétingas. Norint, kad biity auSinamas elektros variklio rotorius reikia jo

aSyje jrengti au$inimo kanalg ir j besisukantj rotoriy tiekti ausinimo skystj (1.8 pav.).

100

117 103\ 111 //
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1.8 pav. Skys¢iu ausinamo elektros variklio rotoriaus asis [6]
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Projektuojamame variklyje parinktas statoriaus ir korpuso auSinimo skysciu biidas. Toks
Silumos nunesSimas yra efektyvesnis nei korpuso ausinimas oro srautu ir gerokai pigesnis ausinimo

sistemos jrengimas, lyginant su sistema, kur au§inamas ir variklio rotoriaus velenas.
1.5 Analogisky sistemy apzZvalga

Didzioji dalis kuriamy hibridiniy sistemy yra skirtos lengviesiems automobiliams. Sias
sistemas vysto didieji transporto priemoniy gamintojai tokie kaip Audi, General Motors, Mitsubishi,
Honda ir kt. Norint jsigyti hibriding transporto priemone, reikia sengjj automobilj pakeisti nauju.
Individualiy vartotojy atveju tai néra didelé problema, taciau jeigu transporto priemoniy parka reikéty
pakeisti kompanijai, vykdanciai siunty ar kroviniy pervezima, ir turin¢iai nuo 100 sunkvezimiy, kurie

yra neseniai nupirkti t.y. 1-2 mety senumo.

Sprendimas, leidziantis toliau naudoti esamg transporto priemong, nesvarbu ar ji bity
lengvoji ar krovining, yra perdarymo rinkinys. Tokio rinkinio esmé ta, kad jau turimoje transporto

priemonéje tereikia jmontuoti elektros variklj, baterijy sistemg ir visos sistemos valdiklj.

Tokiy sistemy (rinkiniy) gamyba ir pardavimais uzsiimanc¢iy jmoniy pasaulyje yra vienetai,
neskaiéiuojant mégéjy sukurty vienetiniy projekty. Daugelis hibridiniy sistemy perdarymo rinkiniy
yra jau esamos sistemos atnaujinimas skirtas, baterijy talpos padidinimui ir/ar pakrovimo galimybés
jdiegimui, jau pagamintiems hibridiniams automobiliams, tokiems kaip Honda Insight ar Toyota

Prius.
1.5.1 Brusa sistema

Vokie¢iy jmoné gaminanti 400 V ir 750 V variklio bei jo valdiklio sistema, kurios galia gali
bati nuo 50 iki 200kW. Zemiau esan¢ioje lenteléje, yra pateikta 150 kW sistemos varikliy, su

atitinkamos jtampos valdikliais, parametrai.

.2 lentelé. Brusa varikliy parametrai

Nominalus greitis 6000 aps. 4900 aps.
Maks. greitis 12000 aps. 13000 aps.
Sukimo momentas 100 Nm 165 Nm
Maks. sukimo momentas 290 Nm 305 Nm
Nuolatiné galia 60 kW 86 kW
Maks. galia 160 kW 146 kw
Efektyvumas 95% 95%
Svoris 49 kg 51 kg
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Su Siomis sistemomis galima pasirinkti 14-16 kWh talpos li¢io jony tipo baterijas,
sveriancias apie 130-140 kg, 400 V sistemai bei 26,6 kWh, sveriancias apie 260 kg — 750 V sistemai.
Automobilio elektrinés sistemos darbg per CAN [7] s3saja valdo jy gaminamas valdiklis VCUG0.

1.5.2 Odyne sistema

Sio gamintojo parduodama produkcija yra skirta krovininio transporto degaly suvartojimo
mazinimui ir bendro efektyvumo padidinimui. Si sistema nepasizymi aukstais parametrais, kurie yra

pateikti 1.2 lenteléje.

1.3 lentelé. Odyne hibridinés sistemos parametrai

Maks. galia 80 kw
Nuolatiné galia 51 kW
Nominalus greitis 1600 aps.
Maks. greitis 2250 aps.
Bateriju itampa 320V
Bateriju talpa 14/ 28,4 kWh
Baterijy svoris 158 / 316 kg

Panaudojus $ig sistema galima papildomai maitinti oro kondicionieriaus ar Sildytuvo
sistemas, bei tiekti papildoma galia kitiems jrenginiams. Sios sistemos privalumas yra tas, kad
nereikia modifikuoti gamyklinés transporto priemonés transmisijos ar vidaus degimo variklio.

Sistemos schema pateikta zemiau esanc¢iame 1.6 paveiksle.

‘ Electric Power

Work ‘Hydraulic| Electric Battery )
Equipment Pump Motor | ¢ ‘ System <= Charging

| A/C & Heat

Stock
Engine

Patents pending
1.6 pav. Odyne sistemos schema [8]

Reikia paminét tai, kad §i sistema yra pritaikyta amerikietiSkiems sunkvezimiams ir negali

biti panaudota europos standartus atitinkan¢iame transporte.
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1.5.3 EDI-Drive sistema

EDI-Drive hibridiné sistema yra skirta tick lengvosioms, tiek sunkesnéms transporto
priemonéms. Transporto priemoné su Sia sistema gali vaziuoti 4 pasirinktinais rezimais: 2 elektriniais

ir 2 hibridiniais, kuriy pagalba energija iSnaudojama gan efektyviai.

1.7 pav. EDI-Drive sistemos pavyzdys [9]
Si sistema ir yra Zymiai efektyvesné uz pries tai aptartas, tadiau norint jg jdiegti j transporto
priemong, reikia keisti originalig transmisijg bei pavary sistema. Taip pat, Sios sistemos gamintojai

nepateikia konkreciy sistemos parametry ar ne vienetiniy pritaikymo pavyzdziy.

1.6 Projektuojamo variklio panaudojimo galimybiy analizé
Projektuojamas variklis turéty buti kiek galima universalesnis. Tokiu budu bty

uztikrinamas variklio daugiafunkciSkumas, ir padidéty jo panaudojimo galimybés.

D¢l savo veikimo principo asinchroniniai varikliai naudojami labai placiai. Tokio tipo
variklis gali biti panaudotas kaip galios Saltinis hidrauliniuose jrenginiuose, pramonés masinose taip
pat elektrinése transporto priemonése ir t.t. Pagrinding sritis j kurig orientuojamasi kuriant §j variklj
yra elektrinis ir hibridinis transportas. Tokio tipo variklis ¢ia tinkamiausias, dél paprastos
konstrukcijos, mazy eksploatacijos sgnaudy. Pagrindinis reikalavimas elektros varikliui naudojamam
transporto priemongje yra geras auSinimas. Automobiliui vaziuojant variklis patiria perkrovas, jo
darbo rezimas yra nepastovus todél jame iSsiskiria didelis Silumos kiekis. Iprasty, oru auSinamy
varikliy Silumos nune$imo savybés yra nepakankamos, ir jie tokiomis saglygomis veikti negali arba

veikia tik trumpg laiko tarpg iki perkaitimo.
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Laikoma, kad projektuojamas skys¢iu auSinamas asinchroninis elektros variklis bus
patikimas jeigu jo veikimo metu, esant trumpalaikéms perkrovoms, jo korpuso maksimali
temperatiira nevirSys 90 °C. Maksimali projektuojamo elektros variklio galia — 63 kW, maziausias

naudingumo koeficientas — 85 %.
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2. PROJEKTAVIMUI IR TYRIMUI NAUDOJAMU
PRIEMONIU PARINKIMAS

Naudojantis  Siuolaikinémis kompiuterinémis programomis galima kurti jvairiy
konfigiiracijy ir skirtingo sudétingumo lygio objektus. PrieS imantis kiirimo darby biitina atlikti
jrangos apzvalga ir i§ visy sililomy produkty iSsirinkti priimtiniausig ir tinkamiausia konkretaus
objekto kiirimui. Tokia apzvalga uztikrins, kad kuriant objekta bus naudojamos efektyviausios
priemonés, bus iSvengta migravimo tarp programinés jrangos naudojamos modelio kiirimui ir

analizei.

2.1. Kompiuterinis variklio modelio kiirimas CAD sistemomis

Geometrinio elektros variklio modelio karimui naudojama kompiuterinio projektavimo
(CAD) sistema. Siam darbui atlikti tinka bet kuri vidutinio lygio CAD sistema. Populiariausios ir
placiausiai naudojamos vidutinio lygio kompiuterinio projektavimo sistemos yra SOLIDWorks ir

Inventor.

AUTODESK Inventor — 3D kompiuterinio projektavimo sistema turinti visus jrankius kiety
kiiny, lakstiniy, vamzdiniy modeliy kiirimui, dokumentacijos kiirimui ir analizei atlikti. Su Sia sistema
galima kurti atskiras detales, jy junginius bei sudarinéti brézinius. Sioje sistemoje integruoti jrankiai

judesiy modeliavimui, optimizavimui, baigtiniy elementy analizei atlikti.

SOLIDWorks — 3D kompiuterinio projektavimo sistema apimanti kiety kiiny, pavirSiniy,
lakstiniy modeliy, vamzdiniy elementy kompiuterinj modeliavima, judesiy analize, geometrijos
optimizavimg, detaliy ir junginiy analiz¢ baigtiniy elementy metodu, dokumentacijos ir bréziniy
kirimg. Taip pat Sioje sistemoje gali biti integruota skysciy ir dujy tekéjimo analizei skirta jranga, su

kuria atliekami skyscio tekéjimo, §ilumos perdavimo tyrimai.

2.2. Skaifiuojamajai skys¢iy dinamikos (CFD) analizei naudojamos
kompiuterinés sistemos
Skaiciuojamoji skys¢iy dinamikos analizé yra skys¢iy mechanikos sritis, kurioje naudojami
skaitiniai metodai ir algoritmai, siekiant spresti ir analizuoti problemas apimancias srauto tekéjima.
Saveikos tarp pavirsiy (krastiniy salygy) ir skysCiy arba dujy skai¢iavimams atlikti naudojama
kompiuteriné jranga. Naudojant Siuolaikinius superkompiuterius galima gauti labai tikslius rezultatus
ir atlikti didelio sudétingumo skai¢iavimus. Po kompiuterinés analizés seka eksperimentiniai

bandymai patvirtinantys skai¢iavimy rezultatus.

Esminis skai¢iuojamosios srauty dinamikos analizés pagrindas yra Navje-Stoukso lygciy

sprendimas. Sios lygtys apibiidina klampiy skysty medziagy judéjima. Tai yra pusiausvyros lygtys
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iSvedamos i§ antrojo Niutono désnio pritaikyto skyséiy judéjimui, su prielaida, kad skystyje
susidarantys jtempiai yra klampos ir slégio nariy suma [10].

Sp & 5 5
op (pu) N (pv) N (pw) _
ot 6x &y 6z

&ia X, y, Z — koordinatés; U, v, W — grei¢io dedamosios; t — laikas, s; p — tankis, kg/m?;

0 1)

Srauty tekéjimo ir Silumos mainy analizé gali biti atlieckama su specializuotomis
programomis, tokiomis kaip Fluent, ICEM CFD ir kt. Siose programose geometrinio modelio
ktirimas yra komplikuotas, todél dazniausiai jis kuriamas CAD sistemoje ir naudojant neutralius
geometriniy modeliy formatus importuojamas j analizei skirtas sistemas. D¢l formato keitimo,

migracijos tarp sistemy gali biiti prarandama arba iSkraipoma dalis informacijos, gaiStamas laikas.

Jeigu analizei nereikalingas specifinis sprendimo biidas galima naudoti CAD sistemose
integruotus kompiuterinés srauty analizés papildinius. Tuomet geometrinis modelis kuriamas ir
tiriamas toje pacioje CAD sistemoje, taip eliminuojant konvertavimo ir migracijos | kita sistema
etapus.

ANSYS Fluent programiné jranga turi placias fizikines modeliavimo galimybes

modeliuojant srauto tekéjima, turbulencija, Silumos perdavima ir reakcijas pramoniniuose objektuose

apimanciuose oro aptekéjimo aplink Iéktuvo sparng, degimo proceso krosnyje modeliavimag ir kita.

2.1 pav. Vidaus degimo variklio modelis sukurtas ANSYS Fluent programa [11]

SOLIDWORKS Flow Simulation — integruota programiné jranga, susieta su
SOLIDWORKS 3D CAD projektavimo programa. Toks susiejimas leidzia atlikti suprojektuoto
gaminio analize nepervedinéjant jo j kita programg. Taip sutaupomas laikas, neprarandama svarbi
modelio informacija. Dazniausiai integruotosios programos turi mazesnes analizés galimybes, taciau
naudojant Flow Simulation galima atlikti skyscio ir dujy srauto tekéjimo analize realiomis salygomis,
vykdyti ,.kas jeigu® scenarijus, ir efektyviai analizuoti skyscio tekéjimo poveikj, Silumos perdavima,
ir su tuo susijusias apkrovas atsirandancias tiriamuose arba aplinkiniuose objektuose.
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Kuriant skys¢iu auSinamg asinchroninj elektros variklj bus atlieckama auSinimo skyscio
tekéjimo ir Silumos nuneSimo analizé. Tokiam tyrimui atlikti pakanka integruotos programinés

jrangos, tod¢l geometrinis modelis bus kuriamas SOLIDWORKS sistema, o analizé¢ atliekama

SOLIDWORKS Flow Simulation papildiniu.

e |

2.2 pav. SOLIDWORKS Flow Simulation programos darbo langas [12]
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3. ASINCHRONINIO ELEKTROS VARIKLIO AUSINAMO
SKYSCIU KONSTRUKCIJOS APRASYMAS

Sioje darbo dalyje pateikta asinchroninio elektros variklio skys¢iu ausinamos sistemos
projektavimo eiga: elektros variklio parametry nustatymas, rotoriaus asies stiprumo skai¢iavimai,

korpusiniy detaliy konstrukcijos apraSymas.

3.1. Projektuojamo elektros variklio geometrija ir darbo parametrai

Projektuojamas asinchroninis trifazis elektros variklis turi atitikti tokius parametrus:

e Geometriniai korpuso parametrai
o Elektros variklio gabaritai turi biiti ne didesni nei: 400 x 400 x 500 mm;
o Naudojamas 160L tipo elektros variklio statorius, kurio matmenys: @ 270 x 160 mm;
o Naudojamas 160L tipo elektros variklio rotorius, kurio matmenys @ 179 x 246 mm;
o Variklis tvirtinamas korpuso galuose su galimybe variklj pasukti 45° kampu.

e Elektriniai variklio parametrai
o Maksimalus pasiekiamas sukimo momentas T = 900 Nm;
o Maksimali elektriné galia P = 63 kW,

o Naudingumo koeficientas n = 85 %.

3.2. Elektros variklio rotoriaus aSies ir korpuso projektiniai skai¢iavimai

Apskai¢iuojamas minimalus rotoriaus asies skersmuo.
Pradiniai duomenys:

Maksimalus sukimo momentas - T =900 Nm;

ASies medziaga — plienas S275, tan = 105 - 108 N/m?;

Atsargos koeficientas —n = 2,5.

L _[16:Tn_216-900-25 @
min = T T |wo105-106 e

¢ia T — sukimo momentas, Nm; n — atsargos koeficientas; tan — leistinieji medziagos

jtempiai, N/m?,

Apskaiciuotas minimalus asies skersmuo lygus 47,8 mm, priimama, kad maziausias aSies

skersmuo bus lygus 50 mm. Kity aSies kakliuky skersmenys didinami 5 mm.
Patikrinama ar parinktas aSies skersmuo tenkina stiprumo sglygas:
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3.1 pav. Rotoriaus aSies brézinys

Elektros variklio statorius gaminamas i$ specialaus elektrotechninio plieno. Statorius
sudarytas i§ specialios formos Stampuoty ploksteliy, kurios sudedamos taip kad sudaryty cilindra,

kurio ilgis 160 mm. Visos plokstelés tarpusavyje dielektriskai izoliuojamos.

3.2 pav. Statoriaus plokstelés eskizas

Skysc¢iu ausinamam korpusui gaminti naudojamas aliuminj, dél jo gery Silumos laidumo
savybiy ir lengvo apdirbamumo. Projektuojamas vamzdzio tipo elektros variklio korpusas, kurio
viduje sudaromas tikslus pavirSius statoriaus jpresavimui, o iSoréje suformuojamas ausinimo skyscio

tekéjimui skirtas kanalas.
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3.3 pav. Skysc¢iu ausSinamo variklio korpuso brézinys

Suprojektuojami  korpuso galiniai dang€iai, kuriose sudaromos i$émos rutuliniams

radialiniams guoliams ir sandarinimo rieboksliams. ASiSkumui uztikrinti numatomi centravimo

laipteliai.
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3.4 pav. Variklio korpuso dangtis
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4. SKYSCIU AUSINAMO ELEKTROS VARIKLIO
TEMPERATURINIU REZIMU SKAITINIS TYRIMAS

Suprojektuoto asinchroninio elektros variklio auSinimo savybiy ir auSinimo skyscio

tekéjimo tyrimui naudojamas kompiuterinés jrangos paketas SolidWorks FlowSimulation.
Pradiniai analizés duomenys:

Ausinimo skys¢io debitas V — 250 I/val.;

Maksimalus atitekancio skyscio slégis pmaks. — 0,22 bar = 0,022 MPa

Pradiné auSinimo skys¢io temperatiira Tsk. — 22 °C;

Aplinkos temperattira Tapl. — 22 °C;

Maksimali elektros variklio galia Pmaks. — 63 KW;

Maziausias elektros variklio naudingumo koeficientas n — 85%.

Modeliavimas atliekamas SolidWorks programos papildiniu Flow Simulation. Pries§
atliekant analiz¢ supaprastinamas elektros variklio modelis. Srauto modeliavimui reikalingas tik
variklio korpusas ir statorius.

ISleidimo kanalas
Ileidimo kanalas
Ausinimo kanalas
Statorius

4.1 pav. Supaprastintas ir analizei paruoStas modelis
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4.1.Elektros variklio korpuso ausSinimo parametry analizé
Nurodomas ausinimo skyscio debitas (V = 250 I/val.) ir temperatiira (Tsk. = 22 °C =295,2 K)
ileidimo kanale (4.2 pav.)

L

4.2 pav. Pradiniy duomeny jvedimas

Isleidimo kanale nurodoma, kad ten yra atmosferinis slégis (4.3 pav.).

Face Cocecinate System

Reference sas: [;—.]

4.3 pav. Pradinés salygos iSleidimo kanale
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Eksploatuojant variklj normaliomis sglygomis didZiausias iSsiskiriancios Silumos kiekis bus

lygus:

Qmaks = Pmaks - (1 —1) = 63-(1—0,85) = 9,45 kW 3)

IS bendry elektros energijos nuostoliy virstanciy Siluma, statoriui tenka apie 15 — 25 %.
Likusi dalis issiskiria rotoriuje ir guoliuose. Taigi elektros variklio statoriuje nurodomas Silumos

kiekis, kuris lygus apskaiciuotam 4 formuléje t.y. 2,3625 kKW.

Qstat = Pmaks 0,15 =63-0,25 = 2,3625 kW (4)

¢
4.5 pav. Statoriuje susidarancio Silumos kiekio nurodymas

Kaip tikslo funkcija nurodoma kieto kiino ir skys¢io temperatiira, taip pat jéjimo kanalo

maksimalus slégis. Nurodzius visas krastines sglygas iSsprendziamas uzdavinys.
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4.6 pav. Temperattiros pasiskirstymas variklio korpuse: 1 — ausinimo ertmés vidiniame

pavirSiuje; 2 — iSoriniame KOrpuso pavirsiuje
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4.7 pav. Temperatiros pasiskirstymas variklio korpuso skespjuvyje
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4.8 pav. Ausinimo skysc¢io tekmé variklio korpuse
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Atlikus pradinio elektros variklio korpuso auSinimo analiz¢ gauti korpuso ir auSinimo
skys¢io temperatiiry pasiskirstymo grafikai (4.6pav., 4.7 pav.). Nustatyta, kad dél elektros variklio
statoriuje atsirandancéiy nuostoliy statoriaus temperatiira padidé¢ja iki 127,54 °C. Sumodeliavus
ausinimo skyscio srauto tekéjima variklyje (4.8 pav.) pastebéta, kad dalyje ausinimo kanalo, kuriuo
teka skystis, atsiranda stikuriai ir au$inimas ¢ia yra prastesnis. Toks skysé¢io tekéjimas pablogina
Silumos nunesima nuo korpuso. Taip pat nustatyta, esant tokiai auSinimo kanalo formai pratekant¢io

ausinimo skyscio vidutiné temperatiira padidéja nuo 22 °C iki 28 - 30 °C.

4.2.Elektros variklio korpuso, su srauto kreipianciosiomis, ausinimo
parametruy analizé
Modifikuojama ausinimo skys¢io tekéjimo ertmé, pridédama papildomy detaliy, kurios
padidina skyscio tekéjimo kelig ausSinimo kanalu, taip pat padidinamas ausinimo skyscio ir korpuso

lietimosi plotas.

4.9 pav. Modifikuoto elektros variklio korpuso modelis

Naudojant tokias pat salygas kaip ir pirminéje analizéje atlickamas auSinimo savybiy
tyrimas. Variklio korpuso temperatiiros pasiskirstymas parodytas 4.9 pav., o auSinimo skys¢io tékmeé

—4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Temperatiiros pasiskirstymas modifikuotame variklio korpuse: 1 — auSinimo ertmés

vidiniame pavirSiuje; 2 — iSoriniame KOrpuso pavirsiuje
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4.11 pav. Skyscio tekéjimas modifikuotame variklio korpuse

Kadangi pirmosios analizés metu gauti rezultatai netenkina norimy, buvo atliktas auSinimo
kanalo geometrijos pakeitimas. | auSinimo kanalg jterpti papildomi elementai, kurie padidina kanalo
pavirSiaus plota ir prailgina auSinimo skyscio tekéjimo kelig. Atlikus modifikacijas ir pakartojus
analize gauti tokie rezultatai: maksimali statoriaus ir variklio korpuso temperatiira lygi 125,13 °C,

vidutiné ausinimo skys¢io temperatiira — 32 — 35 °C.

IS antros analizés rezultaty matyti, kad papildomi elementai auSinimo kanale maksimalia
variklio korpuso ir statoriaus temperatiirg sumazina beveik 2 °C t.y. nuo 127,54 °C iki 125,13°C. Tuo
tarpu auSinimo skysc¢io vidutiné temperatiira, lyginant prading ir modifikuota korpuso geometrija,
padidé¢ja apie 5 °C. Tai rodo, kad modifikuojant ausinimo kanalg ir jterpiant papildomus elementus

didinancius pavirSiaus plota galima pagerinti bendras variklio auSinimo savybes.

Keiciant auSinimo skysCio tékme ar didinant auSinamo pavirSiaus plota galima pasiekti
patenkinamus rezultatus, tafiau i§ kompiuterinés analizés rezultaty, rodanciy temperatiiros
pasiskirstyma (4.6, 4.10 pav.), matyti, kad didziausia Silumos koncentracija yra apvijy vietose, kurios
neturi kontakto nei su statoriumi, nei su korpusu. Norint zenkliai padidinti auSinimo efektyvumg ir
sumazinti statoriaus temperatiirg reikia statoriaus apvijy galuose susikaupusig Silumag perduoti |

ausSinamg variklio korpusa.

Silumos nuvedimui i§ apvijy galy geriausiai tinka specialios medZiagos, turindios geras
Silumos perdavimo savybes. Siuo atveju tikslingiausia naudoti specialia epoksiding derva, skirtg

elektros varikliy apvijy antrinei izoliacijai.
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4.3.Elektros variklio korpuso auSinimo parametry analizé, panaudojus
antrine izoliacijg
Modifikavus elektros variklio auSinimo kanalo geometrijg pastebéta, kad ausinimo
parametrai pasikei¢ia nezymiai, bei nustatyta, kad norint sumazinti statoriaus temperatiirg reikia
nuvesti Silumg atsirandancia apvijy galuose | aus§inama korpusa. Norint uztikrinti tinkama Silumos
nuvedimg 1§ apvijy pasirinkta naudoti specialig epoksiding derva, kuri uztikrins maksimaly pavirsiy

lietimosi plota.

Norint nustatyti au$inimo savybiy pokytj buvo sudarytas elektros variklio korpuso modelis
(4.12 pav.). Papildomai jvestos antrinei izoliacijai naudojamos epoksidinés dervos temperatiirinés

savybés pateiktos [13].

Antriné izoliaciia

Statorius su apvijomis

Variklio korpusas

4.12 pav. Elektros variklio modelis su antrine apvijy izoliacija

Atlikus reikalingus pakeitimus ir naudojant pradines salygas atlickama analizé. Gauti
rezultatai pateikti 4.13, 4.14 ir 4.15 paveiksléliuose.

35



Tempecature (Soindl °C)

Satface Pt 3 conbos

Tomgerature (Sodd) [*C)

én:'f.'(ﬂ Punt (\I'“DU"A

2

4.13 pav. Temperatiiros pasiskirstymas variklio korpuse, panaudojus antring izoliacijg: 1 —

iSoriniame korpuso pavirSiuje; 2 — ausinimo ertmes vidiniame pavirSiuje
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4.14 pav. Temperatiiros pasiskirstymas variklio skerspjiivyje
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4.16 pav. Ausinimo skyscio tekéjimo trajektorijos

Panaudojus antring izoliacijg elektros variklio statoriaus apvijy maksimali temperatiira
sumazinama iki 84,659 °C (4.14 pav.). Vidutiné variklio korpuso iSorés temperatiira yra lygi ~ ~30
— 45 °C . Gauti analizés duomenys rodo, kad elektros variklio maksimaliis temperatiiriniai rezimai
nebus pasiekiami ir variklis galés tinkamai funkcionuoti, tada kai jo statoriaus apvijos bus apsaugotos
antrine izoliacija, nune$ancia Silumg j korpusa. Panaudodami kompiuterinés analizés metu gautus

duomenis atliekame praktinius bandymus.
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5. EKSPERIMENTINIS ELEKTROS VARIKLIO
AUSINIMO PARAMETRU TYRIMAS

5.1. Bandomojo elektros variklio gamyba
Norint atlikti praktinius elektros variklio auSinimo efektyvumo bandymus reikia pagaminti
bandymams skirta varikli. Pagal 3 skyriuje ir 1 priede pateiktus brézinius pagaminamas elektros

variklio korpusas ir Kiti papildomi elementai.

5.1 pav. Skysc¢iu auSinamo elektros variklio korpuso ruoSinys

Elektros variklio korpusas gaminamas i§ keleto detaliy, kurios tarpusavyje suvirinamos ir
gaunamas galutinis gaminys. Korpusas sudarytas i$ trijy detaliy, tai: korpuso pagrindas (5.1 pav.),
ausinimo skyscio Zarny prijungimo plokstel¢ ir ausinimo kanalo iSoriné valcuota skarda.

Pagaminus korpusg | jj jpresuojamas statorius su apvijomis ir prijungiami maitinimo laidai

(5.2 pav.).
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5.2 pav. Elektros variklio korpusas su statoriumi

Po statoriaus presavimo seka apvijy uzpylimas antrine izoliacija. Pagal gamintojo
specifikacijg paruoSiama dviejy komponenty epoksidiné derva, kuria uzpilamas vienas statoriaus
galas su apvijomis ir nustatytoje temperatiiroje laikomas 24 valandas, kol sukietéja derva. Toliau seka
kitos statoriaus dalies uzpylimas ir epoksidinés dervos kietinimas. Epoksidiné derva kietéjimo metu

laikoma pastovioje temperatiiroje, kad biity pasiektos nustatytos temperatiirinés savybeés.

5.3 pav. Elektros variklio korpusas su uzpiltomis apvijomis
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Po statoriaus apvijy uzpylimo seka rotoriaus surinkimas (5.4 pav.), guoliy ir galiniy korpuso

dangteliy montavimas. Surinktas bandomasis elektros variklis parodytas 5.5 paveiksle.

5.5 pav. Surinktas skysciu auSinamas elektros variklis

Suprojektuotas variklis bus naudojamas hibridiniy sunkvezimiy, kuriy maksimali bendroji

masé yra iki 3,5 t., todél jo temperatiriniai rezimai nustatinéjami sumontavus j automobilj. Tyrimo
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tikslas yra nustatyti realius temperatiirinius rezimus atsirandancius jprastinémis eksploatavimo

salygomis. Surinktas elektros variklis montuojamas j IVECO DAILY automobilj.

Hibridinés
sistemos valdiklis Galios valdiklis Eigos akumuliatorius

Dyzelinis variklis

krovimo lizdas Elektros variklis

5.6 pav. Bandymams skirto automobilio komponenty i§déstymo schema

Elektros variklis automobilyje montuojamas nuosekliai kardaniniam velenui. Jis maitinamas
1§ galios valdiklio, keifiancio eigos akumuliatoriaus nuolating jtampa i trifaze kintamg jtampg.
Automobilio valdymo ir parametry steb¢jimo jranga prie galios valdiklio prijungiama per hibridinés
sistemos valdiklj. Elektros variklio montavimas prie kardaninio veleno leidzia automobilj
eksploatuoti trimis rezimais: varomas elektra, varomas vidaus degimo varikliu ir hibridinis t.y.

varomas elektra ir vidaus degimo varikliu.

5.7 pav. Automobilyje sumontuotas elektros variklis
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5.2. Elektros variklio bandymo metodikos apraSymas

Praktiniam skys¢iu ausinamo elektros variklio tyrimui atlikti ir gauty duomeny tikslumui

uztikrinti, bandymy atlikimo metu reikia laikytis nustatytos tvarkos.
e Bandymo pradiia:

Pries pradedant variklio temperatiiriniy rezimy nustatymo bandymga reikia nustatyti pradines
salygas t.y. aplinkos temperatiira, taip pat jsitikinti, kad auSinimo skyscio ir variklio temperatiiros
nesiskiria nuo aplinkos temperatiiros. Jeigu prie§ bandyma automobilis su tiriamuoju varikliu buvo

laikomas patalpoje reikia palaukti, kol variklio temperatiira susivienodins su aplinkos temperatura.
e Bandymo eiga:

Nustacius pradines salygas pradedamas bandymas. Jo metu automobilis varomas tik
tiriamojo elektros variklio eksploatuojamas realiomis eismo salygomis. Bandymo metu nustatytais
laiko tarpais fiksuojami temperatiiros daviklio, pritvirtinto prie elektros variklio korpuso, parodymai.
Gauti duomenys uzrasomi | 5.1 lentele. Badymo trukmé ne maziau kaip 30 minuciy. Temperatiiros

daviklio duomenys fiksuojami 5 minuc¢iy intervalu.

5.1 lentelé. Bandymy rezultaty fiksavimo pavyzdys.

Bandymo data: Oro temperatiira: °C

Bandymo trukmé, min

0 5 10 15 20 25 30

Korpuso
temperatura

5.3. Bandymo rezultaty apzvalga

Pagaminus bandomajj elektros variklio modelj ir sumontavus jj j automobilj buvo atlikti
variklio korpuso temperatiiros stebéjimai. Temperatiira buvo fiksuojama 5 minuciy intervalu, kai

automobilis vaziavo realiame eisme. Stebéjimy duomenys uzrasyti toliau pateikiamose lentelése.
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5.2 lentel¢. Variklio korpuso temperatiira (1 bandymas).

Bandymo data: | 05.04 Oro temperatiira: 12 °C
Bandymo trukmé, min
0 5 10 15 20 25 30
g
o &
a g 12 23 34 38 36 37 36
2 o
S &
¥ 2
5.3 lentelé. Variklio korpuso temperatiira (2 bandymas).
Bandymo data: | 05.05 Oro temperatiira: 17 °C
Bandymo trukmé, min
0 5 10 15 20 25 30
<
=
8 £ | 17 30 35 38 38 42 41
2 o
S &
¥ 2
5.4 lentelé. Variklio korpuso temperatiira (3 bandymas).
Bandymo data: | 05.06 Oro temperatiira: 15 °C
Bandymo trukmé, min
0 5 10 15 20 25 30
<
3
8 £ | 15 23 32 35 37 38 36
2 o
S &
Y 2
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5.5 lentelé. Variklio korpuso temperatiira (4 bandymas).

Bandymo data: | 05.07 Oro temperatiira: 10 °C
Bandymo trukmé, min
0 5 10 15 20 25 30
s
o =
a g 10 18 26 28 26 27 25
o
5 £
¥ 2
5.6 lentelé. Variklio korpuso temperatiira (5 bandymas).
Bandymo data: | 05.08 Oro temperatiira: 10 °C
Bandymo trukmé, min
0 5 10 15 20 25 30
g
o =
2 g 10 20 29 32 36 37 34
2 o
S £
¥ 2

Su bandomuoju automobiliu 2015 mety geguzés ménesj buvo atlikti 5 bandomieji
vaziavimai, kuriy metu stebéta ir fiksuota elektros variklio korpuso temperatiros kaita. IS gauty

duomeny sudarytas 5.8 pav. parodytas grafikas.

Variklio korpuso temperaturos kitimas

38
36 T —
© 34
<~ 32
C 30 ==@==1 bandymas
22
g 54 2 bandymas
g' %% 3 bandymas
v 18
= 16 4 bandymas
14
%(2) =@="5 bandymas
8
0 5 10 15 20 25 30
Laikas, min.

5.8 pav. Variklio korpuso temperatiiros kitimo grafikas
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5.9 pav. Elektros variklio korpuso temperatiiros pasiskirstymas

I§ gauto grafiko matyti, kad nuo bandymo pradzios elektros variklio korpuso temperatiira
staigia kyla, kol mazdaug po 15 minuciy nusistovi tarp 32 — 38 °C. Tai galima paaiskinti tuo, kad
bandymo pradzioje variklio korpuso ir jj auSinancio skysCio temperatira yra lygi aplinkos

temperatirai, kuri bandymy metu yra gerokai mazesné nei variklio darbiné temperatiira.

Vélesni korpuso temperatiiros svyravimai atsiranda deél eismo ypatumy t.y. dél galimo
automobilio stovéjimo prie sankryZy, degant raudonam Sviesoforo signalui ir kt. Tuo metu kai
automobilis sustojes elektros variklis neveikia ir Siluma jame nesusidaro, tuo metu ausinimo skystis
tekantis per auSinimo radiatoriy i§ variklio nunesa atitinkama Silumos kiekj ir korpuso temperatiira
sumazéja.

Taip pat elektros variklio korpuso temperatira jtakoja aplinkos oro temperatiira ir
akceleracijos bei stabdymo daznumas ir stiprumas. Kaip matyti i§ grafiko antrojo bandymo metu
aplinkos oro temperatiira sieké 17 °C, todé¢l auSinimo radiatoriaus efektyvumas buvo mazesnis ir
elektros variklio korpuso temperatiira didesné, nei kity bandymy metu. Staigiai greitéjant elektros
varikliu teka didesné elektros srové todél apvijose iSsiskiria didesnis Silumos kiekis, nei akceleruojant
tolygiai ir palengva. Stabdymo metu elektros variklis veikia generatoriaus reZzimu, taigi kuo ilgesnis

ir stipresnis stabdymas tuo didesné elektros srové generuojama variklyje.
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ISVADOS

Atlikus literatiiros apzvalgg ir alternatyviy produkty analiz¢ pastebéta, kad populiariausi
elektros varikliai naudojami elektriniame transporte yra beSepetéliniai nuolatinés srovés ir
asinchroniniai. Dé¢l konstrukcijos ir valdymo sistemos paprastumo asinchroniniai varikliai yra
geresnis pasirinkimas, kuriant hibridinius sunkvezimius. Asinchroninio elektros variklio auSinimui
galimos kelios alternatyvos. Paprasciausia ir populiariausia — auSinimas oru. Jeigu tokio auSinimo
nepakanka naudojamas ausSinimo skystis, kuris nukreipiamas variklio korpuse jrengtu kanalu arba
rotoriaus asimi. D¢l gamybos paprastumo ir nesudétingo prijungimo pasirinkta projektuoti

asinchroninj elektros variklj su aliuminiame korpuse jrengtu auSinimo kanalu.

Projektavimo darbams atlikti naudota SOLIDWORKS kompiuterinio projektavimo (CAD)
sistema. Kompiuterinei elektros variklio modelio analizei nuspresta naudoti skai¢iuojamosios skysciy

dinamikos (CFD) programing jranga, kuri integruota j projektavimo sistema.

Naudojant CAD programa suprojektuotas skys¢iu auSinamas asinchroninis elektros variklis.
Jame panaudotas standartinio dydzio statorius ir rotorius supaprastina variklio gamyba ir uztikrina
norima gauti galig. Suprojektuoto variklio maksimali galia P = 63 kW, maksimalus sukimo momentas

T =900 Nm, naudingumo koeficientas n — 85 %.

Sukiirus kompiuterinj elektros variklio modelj atlikta auSinimo savybiy analizé. Pastebéta, kad
pradin¢ ausinimo kanalo forma yra nepriimtina, nes neuZztikrinamas elektros variklio auSinimas, o
maksimali variklio temperatiira, tmaks1 =127,54 °C, yra artima maksimaliai apvijy izoliacijos
temperattirai. Taip pat dél netinkamos auSinimo kanalo formos auSinimo skystis nenunesa pakankamo

Silumos kiekio ir auSinimo radiatoriuje Silumos mainai yra neefektyvis, dél mazo temperatiry

SkirtumO (tOI’O — 22 OC, tskyséio — 28'30 OC)

Paaiskéjus elektros variklio korpuso ausinimo kanalo trukumams buvo atlikti pakeitimai ir
auSinimo kanale Sachmatine tvarka iSdéstyti papildomi elementai padidinantys auSinamg plotg ir
prailginantys auSinimo skyscio kelig. Tokie pakeitimai maksimalig temperatiirg sumazino tik 2 °C iki
tmaks2 =125,13 °C, taciau ausinimo skys¢io temperatirg padidino nuo 28-30 °C iki 32-35 °C.
Pastebeta, kad maksimali temperattira susidaro statoriaus apvijy galuose, kurie neturi kontakto su
auSinamu korpusu. Norint sumazinti temperatiirg apvijose suprojektuotas elektros variklis su
specialia antrine izoliacija, perduodancia Siluma 1§ apvijy 1 korpusg. Pakartojus analize gauti tokie
rezultatai: maksimali temperattira tmaks.3 =84,659 °C, ausSinimo skyscio maksimali temperatiira tskyscio3
= 59,32 °C, vidutiné temperatiira tskvia.3 = 33-37 °C. Tokie teoriniai rezultatai tenkina reikalavimus,

todél buvo pagamintas bandomasis elektros variklis.
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Bandomajj variklj sumontavus j automobilj buvo atlieckami bandymai realiomis sglygomis.
Gauti penkiy bandymy duomenys parodé, kad elektros variklio temperatiira priklauso nuo vaziavimo
rezimo, aplinkos temperatiiros ir kity veiksniy. Bandymy metu pasiekta maksimali elektros variklio
korpuso temperatiira buvo 41 °C, kai oro temperatiira 17 °C. Vidutiné korpuso temperatiira visy
bandymy metu buvo apie 36-38 °C. Tokie rezultatai patvirtina teorinius skaiCiavimus, nes
kompiuterinés analizés duomenimis korpuso iSorés temperatira svyruoja tarp 30-45 °C. Tiek
praktiniai tiek teoriniai rezultatai rodo, kad panaudojus specialig epoksiding derva antrinei statoriaus
apvijy izoliacijai darbiné elektros variklio temperatiira nepriartéja prie maksimalios apvijy izoliacijos

temperatiiros ir suprojektuotas elektros variklis yra tinkamas naudojimui.
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2 Priedas. Elektros variklio galinio dangtelio brézinys
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4 Priedas. Elektros variklio statoriaus plokstelés brézinys
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5 Priedas. Antrinés izoliacijos charakteristikos

SYSTEM SPECIFICATIONS

(&

ELANTAS

Electrical Insulation

Property Conditions Method Resin Hardener umM
MC 622 W 363
| Viscosity at: 25°C 10-10-50 (EN13702-2) 25.000+45.000 10+30 mPas
Deraity at: 25°C 10-10-51 (ASTM D 1475) 1,78+1,82 - o/mi
TYPICAL SYSTEM CHARACTERISTICS
Property Conditions Method Value umM
Moang ratio by weight for 100 g resin 100:9,5 g
Moang ratio by valume for 100 mi resin 100:17,% mil
Resin Colour Various colours
Hardener Colour Blue Neutral
Viscosity resin 40°C 10-10-50 (EN13702-2) 10.000+15.000 mPas
sa°C 10-10-50 (EN13702-2) 5.000-+8.000 mPas
60°C 10-10-50 (EN13702-2) 3.000+4.500 mPas
Dersity hardener 25°C 10-10-51 (AST™ D 1475) 0,97+1,01 g/mi
Initial mixture viscosity at: 40°C 10-10-50 (EN13702-2) 1.600+2.400 mPas
Pot life at: 40°C (10.000 mPas) 10-10-50 (EN13702-2) (*) 25+30 min
Fot life 25°C (50mm; 200mi) 10-10-53 (%) 35445 man
Exothermic peak 25°C (SOmm; 200mi) 10-10-53 (%) 55+62 oc
Gelation time 25°C (15md;6mm) 10-10-73 () 3,544,% h
40°C (15mi;6mm) 10-10-73 (%) 55+65 men
Gelation time 40°C 100 ml 10-10-52b (UNI 8701) §2+62 min
Demoudding time 25°C (15mi; 6mm) (*) 8+10 h
Post-curing &0°C ") (6-8) h
TYPICAL CURED SYSTEM PROPERTIES
Properties determined on specimens cured: 24 h TA + 15 h 60°C
Property Conditions Method Value umM
Surface Semi-brght
Deraity 25°C I0-10-54 (ASTM D 792) 1,72+41,76 ami
Hardness 25°C 10-10-SB (AST™ D 2240) 83+87 Shore D/15
Glass transition (Tg) 10-10-69 (ASTM D 3418) S0+56 b
Water absorption 10-10-70 (ASTM D 570) 0,20+0,20 %
(24h RT)
Water absorption 10-10-70 (ASTM D S70) 0,90+1,10 %
(2h 100°C)
Linear thermal expansion 10-10-71 (AST™ E 831) 30438 107-6/°C
{Tg -10°C)
Unear thermal expansion 10-10-71 (AST™ E 831) 105+12% 10~-6/°C
{Tg +10°C)
Thermal shock [0-10-67 (Inserto metalico
{n°10 cycles passed) Clyphant) -~ 55++ 180 o
Fammanility 10-10-58 (UL 94 HB) 15 mm
10-10-58 (UL 94 V-D) 30 mm
Max ch - L] ature LEC 60085 (***) 158 «-
Thermal conductivity I0-10-87 (ASTM C518) 1,141,2 WHm*x)
Dielectric constant at: 25°C 10-10-55% (AST™ D 150) 42446
Loss factor at: 28°C 10-10-5% (ASTM D 150) 38+48 x 10"-3
Vaolume resistivity at: 25°C 10-10-50 (ASTM D 257) 25x10714+4,5 x 10”14 |Ohm x am
Diglectric strength 25°C I0-10-51 (ASTM D 149) 22428 K/mm
Flexural strength 10-10-66 (ASTM D 790) 65+75 MN/m
Strain at break 10-10-66 (ASTM D 790) 0,9+16 %
Flexural elastic modulus 10-10-56 (ASTM D 790) 8.500+9.500 MN/me
Terslle strength I0-10-53 (ASTM D 638) 42450 MN/m3
Elongation at break 10-10-63 (ASTM D 638) 1,041,8 %
Compressive strength 10-10-72 (AST™ D £35) 85+9% MN/m?

Elan-tron®® MC 822/W 363
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