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Santrauka

Siame darbe aprasomas elektrinio motociklo sistemos sukiirimas ir jos derinimo tyrimas.

Ivade aptariamos transporto priemoniy problemos. Iskeliamas darbo tikslas, apzvelgiami uzdaviniai,
kurie bus atliekami magistrinio darbo metu.

Magistrinis darbas suskirstytas j $ias dalis: literatiiros apzvalga, projekting dalj ir eksperimentinj
tyrima. Literatiiros apzvalgoje aprasomi gamintojy elektriniai motociklai, iSnagrinéjami jy
parametrai, specifikacijos. Apzvelgiami grei¢io valdikliai bei baterijy tipai naudojami elektriniy
motocikly surinkime.

Teorinéje tyrimo dalyje skai¢iuojama mechaniné galia tenkanti elektrinio motociklo ratui. Pagal $iuos
skai¢iavimus parenkamas elektrinio motociklo grei¢io valdiklis, elektrinis variklis, baterijy
specifikacijos.

Projektinéje dalyje aprasomas elektrinio motociklo surinkimo procesas. Atliekami baterijos celiy
talpos jkrovimo ir iskrovimo bandymai. Remiantis eksperimentiniais bandymais, parenkamos celés
galutiniam baterijos surinkimui.

Eksperimentinéje tyrimo dalyje atlieckamas variklio holo jutikliy derinimas, sukuriamas matematinis
FOC valdymo modelis. Pasirinktu metodu atliekamas srovés ir greic¢io valdikliy derinimas.
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Summary
This work describes the development of an electric motorcycle system and the study of its adjustment.

The instroduction discusses vehicle issues. The aim of the work is also set, the tasks that will be
preformed during the master’s thesis are reviewed.

The master s thesis is divided into the following parts: literature review, design part and experimental
research. The literature review describes the manufacturers of electric motorcycles, examines their
parameters and specifications. The speed controllers and battery types used in the assembly of electric
motorcycles are reviewed.

In the theoretical part of the study, the mechanical power per electric motorcycle wheel is calculated.
Based on these calculations, the electric motorcycle speed controller, electric engine and battery
specifications are selected.

The design part describes the assembly process of an electric motorcycle. Battery cell capacity
charging and discharging tests are performed. Based on these experimental studies, cells are selected
for final assembly.

In the experimental part of the research, the tuning of the electrical motor hall sensors is performed,
a mathematical model of FOC control is created. Speed and currents controllers adjustment are
performed by selected tiuning method.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Terminai:

BLDC (angl., brushless DC electric motor) — besepetélinis nuolatinés srovés variklis.

PMAC (angl., permanent magnet AC motor) — nuolatiniy magnety kintamos srovés variklis.

PMSM (angl., permament magnet synchronous machine) — nuolatiniy magnety sinchroninis jrenginys
FOC (angl., field — oriented control) — magnetino lauko valdymas.

HPM (angl., high power motor) — didelés galios variklis.

RPM (angl., rotations per minute) — apsisukimai per minute.

BMS (angl., battery management system) — baterijos valdymo sistema.

CSV (angl., comma seperated values) — kableliais atskirtos reikSmés.

CMD (angl., command prompt) — operaciniy sistemy komandy eilutés vertéjas.
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Ivadas
Problemos formulavimas

Paskutiniu metu aktualios iSmetamyjy dujy sukeliancios Siltnamio efektg, tankiai apgyvendinty
miesty, uzmies¢iy oro kokybés problemos, kurios eikvoja iskastinj kura. Sios problemos skatina
ieskoti alternatyviy sprendimo budy kaip to iSvengti, vienas tokiy sprendimo biidas pasiiilyti
elektrinius motociklus Salyse, kuriose yra didelis gyventojy skaiCius, ar Salyse, kuriy miesty centruose
draudziamas lengvyjy, sunkiasvoriy automobiliy eismas. Siiilant konkurencingg produkta rinkoje,
privaloma iSmanyti motociklo elementy surinkimg bei elektrinés sistemos valdyma, siekti Sios
sistemos energetinio efektyvumo

Vis labiau populiaréjanti transporto priemoné Europoje, tuo paciu ir Lietuvoje — elektrinis motociklas.
Iprastiniu, benzininiu, motociklu patogu jveikti 300 — 500 km atstumus su pilnu baku kuro, taciau
nuvaziuojamas atstumas yra pagrindiné elektrinio motociklo problema. Siekiant, jog elektriné
transporto priemoné galéty dalyvauti miesto eisme bei jveikti didesnius atstumus reikia sukurti
sistema, kuri leisty efektyviai valdyti beSepetélinio variklio pavarg. Elektrinio motociklo valdymo
sistema turi uZtikrinti, jog Zmogus vaziuojantis Sia transporto priemone sugebés ja suvaldyti
pajudédamas i$ vietos, vaziuodamas skirtingomis kelio dangomis, 0 taip pat valdymo sistema turi
uztikrinti tinkama srovés valdyma siekiant jvaziuoti i skirtingy laipsnio statumy jkalnes.

Darbo aktualumas

Siuo metu pasaulyje grieztéja ekologiniai reikalavimai transporto priemoniy gamintojams. Todél
siekiant i$naudoti jau turimus resursus ketinama sitilyti benzininiy motocikly konversijos paslaugg j
elektrinius, panaudojant seno motociklo mechaninius komponentus bei jdiegiant elektring valdymo
sistema.

Besepetéliniai nuolatinés srovés bei asinchroniniai varikliai placiai naudojami transporto, karingje,
robotikos pramonése. Siy varikliy paklausa yra auganti tiek automobiliy, tiek motocikly pramonés
sektoriuose, dél pastebéty privalumy. Siekiant suprasti, kaip tinkamai valdyti elektrinés transporto
priemones variklio ir valdiklio pereinamuosius procesus, naudojamas FOC valdymo modeliavimas.
Sio modeliavimo pagalba biity lengvesnis skirtingy gamintojy varikliy ir valdikliy tarpusavio
derinimas.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — elektrinio motociklo BLDC / PMSM variklio valdymas, pereinamieji procesai
esant skirtingoms srovés ir grei¢io valdikliy KP ir KI dedamosioms, kai variklio veleng veikia
numatytoji apkrova.

Darbo tikslas

Atlikti skaiciavimus elektrinio motociklo komponenty parinkimui, surinkti elektrino motociklo
valdymo sistema i$ parinkty komponenty, atlikti valdymo sistemos derinimo tyrima.

Darbo uzdaviniai

Zemiau pateikiami pagrindiniai darbo uzdaviniai:
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1. konkurenty ir gamintojy gaminiy rinkos apzvalga. Sis uzdavinys iiskaidomas j §iuos punktus:

— atlikti elektriniy motocikly rinkos apzvalga;
— apzvelgti greicio valdiklius ir baterijas, kurios naudojamos elektrinése transporto priemonése.

2. elektrinio motociklo valdymo sistemos komponenty parinkimas. Sis uzdavinys i$skaidomas j
Siuos darbus:

— atlikti mechaninius elektrinio motociklo skai¢iavimus, pagal tai parinkti variklio ir valdiklio
komponentus;

— atlikti baterijos celiy iSkrovimo testus, pagal testy rezultatus parinkti komponentus baterijos
surinkimui.

3. paruosti elektrinio motociklo valdymo sistema derinimui. Sis uzdavinys i§skaidomas j §iuos
punktus:

— sujungti elektronikos komponentus | bendra valdymo sistema;
— parasyti duomeny tvarkyklés programa holo jutikliy kalibravimui;
— atlikti holo jutikliy kalibravimo tyrima.

4. atlikti elektrinio motociklo grei¢io valdiklio derinimo tyrimg. Sis uzdavinys i$skaidomas j
Siuos darbus:

— i$nagrinéti FOC valdymo veikimo principg ir sukurti matematinj modelj;
— suderinti elektrinio motociklo valdiklio srovés ir grei¢io reguliatoriy KP ir KI dedamasias
pagal pasirinktg derinimo metod3.

Tyrimy metodika

Siame darbe naudojami eksperimentinio tyrimo metodai, objektinis FOC valdymo kompiuterinis
modelio sudarymas Matlab / Simulink aplinkoje.

Darbo mokslinis naujumas
Atliekant darbo uzdavinius yra gautas $i0 darbo mokslinio naujumo rezultatas:

— besepetelinio variklio elektrinés pavaros derinimas elektrifikuojant motocikla.
Darbo rezultaty praktiné reik§mé

Elektrifikuojant motociklg sukurta praktiné valdymo sistema. Sukurtas objektinis FOC matematinis
modelis, eksperimentiniu biidu suderinta antros eilés netiesiné sistema. Sukonstruotas ir suderintas
elektrinis motociklas, po atliktos transporto priemonés ekspertizés ir techninés apziiiros bus
naudojamas vieSajame eisme.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Elektriniy motocikly rinkos analizé

Elektriniy motocikly kaina rinkoje Siuo metu svyruoja nuo 2 200 € iki 20 000 €. Didelg elektrinio
motociklo kaing nulemia techninés specifikacijos, vaziavimo pobiidzio pasirinkimas. Pagal Zemiausig
kaing ir specifikacijas rinkoje dalis elektriniy motocikly gali pasiekti 3 KW — 5 kW momenting galia,
turéti 48 V — 72 V jtampos valdymo sistemg, nuvaziuoti 60 km — 100 km atstumg, pavyzdziui kaip:
JAV gamintojo ,,CSC* elektrinis motociklas City Slicker [1], ,,Horwin“ gamintojo CR6 elektrinis
motociklas [2], ,,Super Soco* gamintojo TC elektrinis motociklas [3].

,CSC* gamintojo City Slicker elektrinis motociklas sveria 98 kg, maksimali apkrova 150 Kg.
Naudojamas 1.5 kW vardinés galios variklis, maksimali galia 3.2 kW. Sioje transporto priemonéje
integruota 72 V, 30 Ah li¢io jony baterija. Baterija kraunama 120 VAC jtampa, jkrovimo laikas 6 —
8 valandos. Variklio galia ir sukimo momentas j ratg perduodamas dirZine pavara. Maksimalus greitis
— 75 km/h, nuvaziuojamas atstumas 60 km vaziuojant 60 km/h greifiu, arba nuvaziuojamas
maksimalus 100 km atstumas vaziuojant 32 km/h grei¢iu (zr. 1.1 pav.)[1].

1.1 pav. City Slicer elektrinis motociklas [1].

Sio gamintojo elektring transporto priemoné turi atbulinés eigos funkcija, padedanéia vairuotojui
issistumti motocikla i§ sunkiy parkavimo viety. Zemiau pateikiamas motociklo prietaiso skydelio
vaizdas (1.2 pav)[1].
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1.2 pav. City Slicer elektrinio motociklo prietaisy skydelis [1].

Prietaisy skydelyje gaunami Sie pagrindiniai parametrai i§ grei¢io valdiklio: nuvaZiuotas atstumas
kilometrais, grei¢io valdiklio temperatiira laipsniais, akumuliatoriaus lygis procentais, motociklo
vaziavimo greitis kilometrais per valanda. Sio motociklo kaina su mokeséiais — 2 200 €.

Austrijos ,,Horwin“ gamintojo elektrinis motociklas CR6 (zr. 1.3 pav.) sveria 134 kg, maksimali
apkrova 174 kg. Naudojamas beSepetélinis nuolatinés srovés variklis, kuris maksimaliai gali iSvystyti
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6.2 kW galig. Motociklo galinio rato sukimo momentas — 260 N - m. Elektrinis variklis valdomas
orientuoto lauko valdymo (angl. FOC) rezimu.

1.3 pav. CR6 elektrinis motociklas [2].

CR6 elektrinis motociklas nuo 0 — 60 km/h jsibégéja per 6 sekundes. Maksimalus greitis 92 km/h.
Maksimali jvaziuojama jkalné — 17 laipsniy statumo. Sioje transporto priemonéje naudojama li¢io
jony baterija pagaminta i§ ,,Panasonic* gamintojo 18650 tipo celiy. Baterijos jtampa yra 72 V, talpa
55 Ah, kraunama 220 VAC jtampos pakrovéju, 15 A srove. Nuo 0 — 80 % baterija jkraunama per 3
valandas. Maksimalus nuvaZiuojamas atstumas 150 km vaZiuojant 45 km/h grei¢iu. Sio motociklo
kaina su mokesciais — 6 290 € [2].

Jungtinés Karalystés ,,Super Soco gamintojo TC serijos elektrinis motociklas (zr. 1.4 pav.) [3] sveria
84 kg, maksimali apkrova — 115 kg. Sioje transporto priemonéje naudojamas ,,Bosch® gamintojo
besepetélinis 1.5 kW vardinés galios ir 3.5 kW maksimalios galios nuolatinés srovés variklis, kuris
jmontuotas galiniame rate. Motociklo galinio rato sukimo momentas — 150 N - m. Maksimalus
sukimo momentas pasiekiamas ties 450 rpm riba. Elektrinis variklis valdomas orientuoto lauko
valdymo (angl. FOC) rezimu paremtas dinaminio vektoriaus valdymo algoritmu, skirtu greicio ir
sukimo momento valdymui [4].

1.4 pav. ,,Super Soco* gamintojo TC serijos elektrinis motociklas [4].

TC serijos motociklo maksimalus greitis 70 km/h. Sioje transporto priemonéje naudojama li¢io jony
baterija sudaryta i$ ,,Panasonic* gamintojo 18650 tipo celiy. Baterijos jtampa — 60 V, talpa 30 Ah.
Baterija turi integruotg BMS valdikl;, kuris maksimaliai gali iSduoti 85 A srove. Baterijai jkrauti
naudojamas 120 V kintamos jtampos jkroviklis, kurio i§éjime iSduodama 60 V nuolatiné jtampa ir 5
A srové. Sistemoje yra jmontuotas DC / DC, i§ 60 V j 12 V, 10 A srovés jtampos keitiklis, skirtas
Sviesy uzmaitinimui. Naudojant vieng baterijg TC serijos elektriniu motociklu vaziuojant eko rezimu,
45 km/h greiciu jveikiamas maksimalus 80 km atstumas, vaziuojant 62 km/h greiciu jveikiamas 60
km atstumas, o pasirinkus sportinj rezimg vaziuojant 70 km/h grei¢iu jveikiamas 50 km atstumas.
Maksimali jkalné j kuria motociklininkas, sveriantis iki 120 kg, kartu su motociklu gali jvaziuoti yra
10 laipsniy statumo [5]. Sio motociklo kaina su mokes¢iais — 3 466 €.

Aptarty elektriniy motocikly kaina rinkoje svyruoja nuo 2 200 € iki 6 290 €, o pagal technines
specifikacijas Sie motociklai nepriklauso didelés galios motocikly klasei. Pagal technines
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specifikacijas tokiy gamintojy, kaip ,,Zero* ar ,,Harley Davidson‘ elektriniai motociklai priklauso
didelés galios klasei. Siy motocikly savikaing sudaro didelés galios nuolatinés srovés beSepetéliniai
varikliai, greic¢io valdikliai ir talpios baterijos.

,Harley Davidson“ gamintojo Live Wire serijos elektrinis motociklas (zr. 1.5 pav.) sveria 249 kg,
maksimali apkrova 181 kg. Sioje transporto priemonéje naudojamas 78 kW nuolatinés srovés
sinchroninis beSepetélinis, auSinamas vandeniu, elektrinis variklis. Variklio sukimo momentas
116 N - m, maksimalis variklio stikiai per minut¢ — 15 000 rpm. Elektriniame motocikle naudojama
dirziné pavara, kurios redukcijos santykis — 9,706 [6].

1.5 pav. Harley Davidson gamintojo LiveWire serijos elektrinis motociklas [7].

,Harley Davidson“ motocikle integruota i§ Samsung gamintojo celiy pagaminta 225 V li¢io jony
baterija, kurios talpa 15,50 kWh. Si baterija pilnai pakraunama per 60 minuciy [7]. LiveWire
motociklo nuvaziuojamas atstumas mieste — 225 kilometrai, taciau vaziuojant tiek greitkeliu, tiek
mieste nuvaziuojamas atstumas siekia 142 kilometrus. Motociklas nuo 0 — 97 km/h greitj pasiekia per
3 sekundes. Maksimalus greitis — 180 km/h [8]. Sio motociklo kaina Europos rinkoje — 33 000 € [7].

Lietuviy gamintojo ,,Zero“ SR-F serijos elektriniame motocikle (zr. 1.6 pav.) jmontuotas 3 faziy
beSepetélinis, apibiidinamas kaip nuolatinio magneto kintamos sroveés sinchroninis (angl. PMAC)
variklis [9]. Sis variklis gali i§vystyti 82 kW maksimalia galia, o nuolatiné vardiné 30 minuciy galia
— 40 kW. SR-F elektrinis motociklas gali pasiekti maksimaly 190 N - m sukimo moments.
Naudojama dirziné pavara, redukcijos santykis —4,5. Motociklo svoris — 220 kg, o0 maksimali apkrova
234 kg [10].

1.6 pav. Zero gamintojo SR-F serijos elektrinis motociklas [10].

Sis motociklas turi jmontuota 12,6 kWh vardinés talpos li¢io jony baterija. Baterijai jkrauti
naudojamas IEC 62196 Type 2 jkroviklis. Motociklas kraunamas 100 — 240 V kintama elektros
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jtampa namuose arba viesoje jkrovimo stoteléje. Baterija iki 100 % jkraunama per 4,5 valandos [10].
SR-F serijos motociklas gali pasiekti maksimaly 200 km/h greitj, o nuvaziuojamas atstumas mieste —
259 km, greitkelyje vaziuojant 89 km/h — 159 km [10]. Sj elektrinj, standartinés komplektacijos
motocikla, skirta Europos rinkai, galima jsigyti uz 21 700 €.

Didelés galios klasés elektrinémis transporto priemonémis jmanoma jveikti 142 — 259 km atstuma.
Siy elektriniy motocikly variklio vardiné galia siekia nuo 40 — 78 kW. Remiantis techninémis
specifikacijomis §iy transporto priemoniy kaina svyruoja nuo 21 700 — 33 000 €.

1.2. Elektrinio motociklo pavaros konstrukcija ir veikimo principas

Elektriniuose motocikluose naudojamos mechaninés galios perdavimo sistemos. Perdavimo sistema
elektrine galiag gaunama i§ elektrinio variklio paver¢ia mechanine energija, o $i energija perduodama
] transporto priemonés ratg tiesiogiai arba per papildomus elementus. Yra keli §iy sistemy
konstrukcijos tipai: tiesioginés pavaros sistema, kai elektrinis variklis jmontuotas paciame rate (angl.,
direct-drive) arba vidurinés pavaros sistema, kuomet elektriné varikio galia perduodama per dirzing
ar grandining pavarg j besisukantj ratg (angl., mid-drive).

Tiesioginés pavaros sistema sudaro besisukantis variklis, kuris turi tiesioginj salytj su apkrova be
jokiy mechaniniy transmisijos elementy, tokiy kaip pavary dézé ar dirzinés, grandininés, skriemuliy
sistemos [11]. Tiesinéje pavaros sistemoje dazniausiai naudojamas beSepetélinis nuolatinés srovés
variklis, kuris kaip statorius jtvirtintas j transporto priemonés réma, o rotoriy sudaro ratlankis su
padanga (angl. Hub motor). Zemiau esandiame paveiksle (zr. 1.7 pav.) pateiktas stebulés variklio
vaizdas, nurodytas statorius ir rotorius.

Statorius

1.7 pav. Besepetélinis nuolatinés srovés variklis skirtas tiesioginei pavaros sistemai.

Vidurinés pavaros sistema sudaro besepetélinis nuolatinés sroves variklis, transmisija bei ratlankis su
padanga. Elektriniame motocikle transmisijg gali sudaryti: dantytas dirzas su skriemuliais ant
elektrinio varikio veleno ir galinio rato bei grandiné su zZvaigzdémis ant elektrinio variklio veleno ir
galinio rato. Zemiau esandiame paveiksle (Zr. 1.8 pav.) pateikiamas vidurinés pavaros sistemos
vaizdas, kuriame matomas variklis, dantytas dirzas ir skriemuliai.
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1.8 pav. Mid-drive pavaros tipas [12].

Grandinings sistemos privalumai [13]:
e patogus komponenty montavimas ir pakeitimas;
e lengvas redukcijos santykio keitimas;
¢ rinkoje didesnis grandiniy ir zZvaigzdZziy pasirinkimas negu dantyto dirZo su skriemuliais, todél
grandininés sistemos elementai yra pigesni.

Grandiningés sistemos trikumai [13]:
e intensyvesné komponenty prieziiira negu dirzinés sistemos;
e granding turi biiti valoma ir sutepama kas 400 km,;
e trumpas tarnavimo laikas, greitesnis komponenty nusidévéjimas lyginant su dirzZine sistema.

Dirzinés pavaros privalumai [13]:

e lengva komponenty prieziiira,

e dirzas kelia mazai triuk§mo lyginant su grandinine sistema;
e dirzas neiSmeta tepalo ant motociklo ar vairuotojo riiby;

¢ ilgas tarnavimo laikas.

Dirzinés pavaros trikumai [13]:

e sudetinga dirZo pakeitimo procediira kelionéje;

e norint keisti redukcija, reikia pakeisti ir dirza, jo kaip grandinés sutrumpinti nejmanoma;

e dirzinés pavaros komponentai rinkoje yra brangesni;

¢ naudojant motociklg su dirZine pavara nerekomenduojama transporto priemonés eksploatuoti
bekele, kadangi Zvyras ir smélis kenkia dirzinés pavaros komponentams, didelé tikimybe¢, jog
skriemuliy grioveliai apsine§ purvu ir dirzas nuo skriemuliy nukris.

Remiantis laboratorinio testo dirzinés ir grandininés pavaros lyginimo rezultatais, grandininés
pavaros sistema yra efektyvesné nuo 0,3 % iki 1,0 % prie mazos galios, kuomet variklio galia mazesné
negu 212 W, taciau dirzés pavaros sistema yra efektyvesné esant didesnei variklio galiai, kuomet
galia didesné negu 212 W[14].
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Dviejy zvaigzdziy grandininés sistemos efektyvumas pagrjstas trinties nuostoliais grandingje.
Grandinés efektyvumas apskaic¢iuojamas darant prielaida, kad energijos poreikis varomajai zvaigzdei
yra zinomas. Efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal 1.1 formule [15][16]:

bk (1.1)
T=P + noosw’

¢ia Po — variklio galia (W), ns — motociklo zvaigzdés danty skaiius, wy — motociklo zvaigzdés
kampinis greitis (rad/s), W — atliktas darbas (J).

Apibendrinant elektrinio motociklo pavary perdavimo sistemas tiek tiesinés, tick vidurinés pavaros
sistemos turi privalumy ir triikumy. Tiesinés pavaros sistemos privalumai [17]:

e sistema nereikalaujanti ypatingos priezitros, dél nedidelio dylan¢iy komponenty kiekio;
e stebuliniai varikliai yra pigesnis uz vidurinés pavaros variklius;
e stebulinis variklis be papildomy komponenty gali biiti jmontuojamas elektrinio motociklo

priekyje ir gale;

Tiesinés pavaros sistemos tritkumai [17]:

e tiesinés pavaros varikliuose néra galimybés keisti pavary perdavimo santykio;

e stebuliniai varikliai yra sunkesni uz jprastinius vidurinés pavaros variklius;

e stebuliniy varikliy komponenty, tokiy kaip: ratlankiai, padangos rinkoje pasirinkimas yra
ribotas;

e sudétingas padangos pakeitimas, kadangi norint ja pakeisti reikia atjungti variklio laidus.

Vidurinés pavaros sistemos privalumai [17]:

e galimybe¢ keisti pavary perdavimo santykj;

e prie mazy variklio greiiy, viduring pavarg turinis elektrinis motociklas gali jvaZziuoti |}
statesng jkalne, lyginant su tokios pat galios stebuliniu varikliu;

e mazesné perkaitimo rizika negu stebulinio variklio;

e lengviau pakeisti galing padanga negu tiesinés pavaros perdavimo sistemoje;

e didesnis padangy ir ratlankiy pasirinkimas;

e (geresnés variklio au$inimo galimybés negu tiesinés pavaros perdavimo sistemoje.

Vidurinés pavaros sistemos trukumai [17]:

e trumpas grandinés ir zvaigzdziy tarnavimo laikas;

e reguliariai reikia atlikti grandinés valymo ir sutepimo darbus;

e grandings arba dirzo integravimas pavaros perdavimo sistemoje nulemia ir apriboja vaziavimo
galimybes jvairiomis kelio dangomis.
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1.3. BLDC variklio veikimo principas

Besepetéliniai nuolatinés srovés varikliai (angl. BLDC) skirstomi j variklius, kuriy nuolatiniai
magnetai yra elektromagnety viduje (angl. inrunner) ir variklius, kuriy nuolatiniai magnetai yra uz
elektromagnety (angl. outrunner) [18].
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1.7 pav. Inrunner (a) ir outrunner (b) beSepetélinio variklio konstrukcija [18].

BLDC variklio veikimo principas aiSkinamas kaip srovés tekéjimas per ritg, kuri sukuria magnetinj
lauka, o magnetinio lauko linijos ir poliai priklauso nuo srovés krypties. Rité kurianti magnetinj lauka
pritraukia rotoriaus nuolatinj magneta, o aktyvinant vieng rit¢ po kitos, rotorius pradeda suktis dél
jégos sgveiky tarp elektromagneto ir nuolatiniy magnety [18]. Norint padidinti tokios konstrukcijos
variklio efektyvuma, suvyniojamos dvi prieSingos rités kaip viena rité, tokiu budu sukuriami priesingi
poliai rotoriaus poliams ir gaunama dviguba traukos jéga. Remiantis 7 paveikslo a variklio
konstrukcija sudaromi 12 poliy su trimis ritémis arba trimis fazémis [18].

Elektrinéje transporto priemonéje nuvaziuojamam atstumui didele svarbg turi regeneracinis
stabdymas. Regeneracinis stabdymas, tai toks stabdymas, kuris stabdymo momentg konvertuoja i
energija, t.y. kinetiné energija paverCiama elektros energija ir elektrinés transporto priemonés
akumuliatorius tokiu btidu yra jkraunamas [19].

Sukimo
s /momentas
Vg la . CE . f
o ¥ ¥ g e—AAANAB— -
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Vb : :
e Y Y g a-AMAA~ ._(::9_, .
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1.8 pav. Besepetélinio nuolatinés srovés variklio grandinés schema [19].

Bendrosios BLDC variklio lygtys skirtingiems terminalams [19]:

Vo= IaRq+ Lo 5%+ Eq, (12)
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Vb = IbRb +Lb%_ Eb’ (13)

V.= IR+ L. S~ E, (1.4)

Dél paprastumo pateikiama tik a fazés stacionarios biisenos iSraiska [19]:

Vo = IqRq + Eg, (1.5)
I, = VaRLaE“, (1.6)

Atgaliné EMF jtampa (back EMF, angl. back electromotive force) yra proporcinga rotoriaus greiciui,
o variklio sukuriamo sukimo momento funkcija proporcinga magnetinio lauko ir statoriaus fazinei
srovei [19] [31].

Eq = Kepwp, (1-7)

T = Kipl,, (1.8)

Kuomet sukimo momentas iSoriSkai néra taikomas ir atsizvelgiama tik i pastovig inercing apkrova,
elektromagnetinis variklio sukimo momentas iSreiSkiamas (1.9) formule [31].

dwy, (1.9)

¢ia Ra = Rb = Rc Kiekvienos fazés statoriaus varza omais, La = Lb = Lc kiekvienos fazés statoriaus
induktyvumas, henriais, la, Ib, Ic — kiekvienos fazés statoriaus fazés srové amperais, Va, Vb, Vc —
kiekvienos fazés statoriaus fazés jtampa voltais, Ea, Eb, Ec — Kiekvienos fazés atgaliné EMF jtampa
voltais, Ke — atgalinés jtampos EMF konstanta, V/(rad/s), Tm = variklio sukuriamas sukimo
momentas, iSreik§tas N - m, Ky = sukimo momento konstanta, Kt = slopinimo koeficientas, J =
variklio apkrovos inercija, kg-m?, w,, = variklio rotoriaus mechaninis greitis, rad/s, ¢ — lauko srautas
viename poliuje, Wb.

Elektrinis variklis sukuria atgaling EMF jtampa E. Sio veikimo metu variklio statorius maitinamas i3
baterijos Vi jtampa, kur V¢ < E. Remiantis (1.6) lygtimi l. < 0, tai reiskia, kad variklis dirba kaip
generatorius ir jkrauna akumuliatoriy, kol variklis pasiekia greitj Nt, 0 Ef= V. Remiantis (1.6) ir (1.8)
formulémis, jei T<O, tai variklis regeneracinio rezimo metu patirs stabdymo momenta. Si papildoma
sukimosi ar kinetiné energija yra paverciama j elektros energija, kuri grjzta j akumuliatoriy.

BLDC varikliai pagal apvijy tipa gali bati trapeciniai ir sukurti trapecinés formos signalus. Zemiau
esan¢iame paveiksle (zr. 1.9 pav.) pateikiamas BLDC variklio holo jutikliy, atgalinés EMF, sukimo
momento ir faziniy sroviy signaly formos. Signaly formos pateikiamos idealiu atveju [21].
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1.9 pav. BesSepetélinio nuolatinés srovés variklio signaly formos [21].

Trapecijos komutacijos neigiamoji pusé yra ta, kad dél to kiekviename komutavimo Zingsnyje
atsiranda (kas 60 laipsniy) sukimo momentas. Teoriskai atgaliné EMF bangos forma yra trapecijos
formos, taciau i8 tikryjy ji néra vien tik trapecijos formos, nes variklio induktyvumas iSlygina jg labiau
1 sinusoiding formg. Norint tiksliai sekti rotoriaus padétj, reikia jdiegti kodavimo jrenginj, o tai
iSbrangina sistemg. Kitas variantas naudoti orientuoto lauko valdymo (FOC, angl. field-oriented
control) metoda, kurio metu srovés vektorius nustatomas atsizvelgiant j rotoriy, o ne j sinuso bangas.
Sinusoidinis komutavimas maziau efektyvus prie dideliy greiciy, taiau FOC uZtikrinta aukSta
efektyvuma placiame grei¢iy diapazone, o taip pat sklandesnj judéjima [21].

1.4. BeSepetéliniu nuolatinés srovés varikliy valdikliy tipai
BLDC varikliy valdikliai iSskiriami  kelias klases:

e 7emos galios;
¢ Vvidutinés galios;
e didelés galios.

Valdikliy gamintojas Roboteq siiilo Siuos valdiklius beSepetéliniams nuolatinés srovés varikliams
[22]:

e SBL1xxxx — BLDC varikliy valdikliai skirti iki 30 A ir 60 V, palaikantys trapecinj

komutavima;

e SBL2xxxx — BLDC varikliy valdikliai skirti iki 30 A ir 60 V, palaikantys sinusinj FOC
valdyma;

o KBL —serijos valdikliai skirti iki 120 A ir 60 V, palaikantys trapecinj ir sinusinj FOC variklio
valdymus;

e FBL - serijos valdikliai pritaikyti atlaikyti iki 300 A srove ir 96 V jtampa, palaikantys tiek
trapecinj, tiek sinusinj FOC variklio valdymus;
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HBL — serijos aukstos galios valdikliai, galintys valdyti 2 BLDC variklius iki 2 x 75 A arba 1
variklj iki 150 A srovés ir iki 96 V jtampos. Supaprastinta versija palaiko tik trapecinj
valdyma, taciau galima jsigyti valdiklius ir su sinusiniu FOC valdymu;

GBL — serijos aukstos galios valdikliai, galintys valdyti 2 BLDC variklius iki 2 x 180 A arba
1 x 360 A srovés ir 96 V jtampos. Palaiko trapecinj ir sinusinj FOC varikliy valdymus.

Kelly gamintojas taip pat sitlo valdikliy gamg skirtg BLDC varikliams [23]:

KHB/HP — didelés galios optinio atskyrimo valdikliai skirti iki 500 A nuolatinei srovei,
galintys atlaikyti iki 1000 A srove 1 minute ir skirti iki 144 V nuolatinei jtampai;

KSL — valdikliai skirti BLDC varikliams be jutikliy (angl. sensorless). Sie valdikliai gali
atlaikyti iki 250 A nuolatinés srovés, iki 500 A maksimalios srovés 10 sekundziy bei iki 72
V nuolatinés jtampos. Sios serijos valdikliai neturi regeneracinio stabdymo funkcijos;

KLS — serijos sinusinio signalo formos valdikliai. Sie valdikliai gali atlaikyti iki 280 A
nuolating srove, iki 10 sekundziy 500 A srovg ir pagal modelj kai kurie valdikliai gali atlaikyti
iki 700 A srove 1 minutei. Pagal modelj Sios serijos valdikliai pritaikyti iki 144 V nuolatinei
jtampai.

1.5. Elektrinés transporto priemonés baterijy tipai

Elektrinéms transporto priemonés gali buti naudojamos $ios cheminés sudéties baterijos [24]:

li¢io kobalto oksido baterijos (LiCoOz) — LCO;

li¢io mangano oksido baterijos (LiMn204) — LMO;

li¢io mangano kobalto oksido baterijos (LiNiMnCoO2) — NMC;

licio gelezies fosfato baterijos (LiFePO4) — LFP;

li¢io nikelio kobalto aliuminio oksido baterijos (LiINiCocAlO2) — NCA,;
lic¢io titano oksido baterijos (Li2Ti03) — LTO.

Zemiau esanéioje lenteléje (1.1) pateikiamos baterijy specifikacijos pagal chemine sudétj [24].

1.1 lentelé. Baterijy specifikacijy lentelé pagal baterijos cheming sudétj

Specifikacija LCO LMO NMC LFP NCA LTO
Baterijos celés Zyméjimas (ICR) (IMR) (INR) (IFR) — —
Specifiné energija (Wh/kg) | 150 — 100 — 150- | 90-130 200 — 50-90
200 150 220 240
Minimali jtampa (V) 2.5 2.5 2.5 2.5 3 1.8
Nominali jtampa (V) 3.6 3.7 3.7 3.2 3.2 24
Maksimali jtampa (V) 4.2 4.2 4.2 3.65 4.2 2.85
Ikrovos rodiklis (C) 1 0.7-1 0.7-1 1 0.7 5-10
Iskrovos rodiklis (C) 1 1-10 2-3 1-25 1-3 5-10
Darbiné temperatiira °C -10—-45 | -20-60 | -20-60 | -20—60 | -20—-60 | -20-60
°C °C °C °C °C °C
Ikrovimo cikly skaicius | 500 — 300 — 3000 3600 500 3000 —
kartais 1000 700 7000
Kaina per kWh, $ - - 420 580 350 1005
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2. Elektrinio motociklo pavaros konstrukcijos skaif¢iavimai

Siekiant parinkti tinkamus komponentus elektrinio motociklo valdymo sistemai reikia atlikti
matematinius skai¢iavimus. Norint parinkti tam tikros galios variklj reikia zinoti pasiprieSinimo
traukai jéga, kurig sudaro: traukos jéga, kopimo jkalne jéga, pasiprieSinimo riedéjimui jéga ir
aerodinaminé pasiprieSinimo jéga. Paveiksle (zr. 2.1 pav.) pateiktos motociklg veikian¢ios jégos.
Teoriné jéga apskaiiuojama pagal jégos pusiausvyros lygtj [25] [26] [30]:

F=Fa+Fh+F‘;‘+Fd’ (21)

Remiantis pusiausvyros lygtimi traukos jéga (angl. traction force) (N) apskaiciuojama pagal (2.2)
lygti:

F, = ¢;ma, (2.2)
¢ia ¢; — masés konstanta, m — motociklo masé su vairuotoju (kg), a — pagreitis (m/s?);

C; masés koeficientas parodo transporto priemonés besisukanciy daliy inercijg. Elektrinéms
transporto priemonéms taikomas dydis nuo 1.06 iki 1.2.

Pagal (2.3) lygtj apskaic¢iuojama kopimui j kalng (angl. hill climbing force) reikalinga jéga (N):
Fn = mgsing, (2.3)

¢ia m —motociklo mas¢ su vairuotoju (kg), ¢ — ikalnés kampas (°), kuris parodytas Zemiau esan¢iame
paveiksle (zr. 2.1 pav.).

Pakilimo
aukstis
Atstumas
2.1 pav. Ikalnés kampas
Jkalnés laipsnis apskai¢iuojamas pagal (2.4) formulg:
@ = arctan Pakilimo sukitis (2.4)

Pasipriesinimo riedéjimui jéga (angl. rolling resistance force) (N) apskai¢iuojama (2.5) lygtimi:
FE. = c,mgcose. (2.5)

¢ia ¢, — pasiprieSinimo ried¢jimui jégos koeficientas, m — motociklo masé su vairuotoju (kg), ¢ —
jkalnés kampas (°), kuris parodytas paveiksle (zr. 2.1 pav.). Atliekant elektrinés transporto priemonés
skai¢iavimus c, verté biina:
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e 0,006-0,01 ant betono ar asfalto dangos;
e 0,02 ant zvyro kelio dangos;
e 0,30 ant sm¢lio dangos.

Pagal jégos pusiausvyros lygtj aerodinaming pasiprieSinimo jéga (angl. acrodynamic drag force) (N)
apskaiCiuojama (2.6) lygtimi [26] [27] [28].

F; = 0.5pv,%cy scosp, (2.6)

gia p — oro tankis (kg/m?), v, — menamas vé&jo greitis (m/s?), B — menamas véjo kampas (°), ¢g —
pasipriesinimo koeficientas, s — pasiprie§inimo pavirSiaus plotas (angl. drag surface) (m?). cg4
pasiprieSinimo koeficientas — 1.00 taikomas dideliam sportiniam motociklui kartu jvertinant
motociklininko aerodinaminj pasiprie$inimg ir vaziavimo padétj [26].

Zemiau esandiame paveiksle (Zr. 2.2 pav.) vaizduojamos motociklininka veikiandios véjo
pasiprie$inimo jégos. Remiantis 2.2 paveikslu ir (2.12) lygtimi isskai¢iuojamas £ laipsnis:

%/f?‘

L
§
2%
-g _c
algc
s =
50
= 0
o 4=
e
Motociklo greitis
» v i
— e —
- ®
Menamo véjo ]
greicio priekiné dedamoji
2.2 pav. Menamas véjo greitis ir kampas [27].
y =90 —q, (2.7)
a = v,,cosy, (2.8)
b = v, siny, (2.9)
bb=b+v, (2.10)
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v, = (a? + bb?)/?, (2.11)

B =90 — arctan (%). (2.12)
Motociklo varanciojo rato galia (W) apskaiciuojama pagal (2.13) formulg:
P, = Fv, (2.13)
¢ia v — motociklo greitis (m/s).
Elektrinio motociklo variklio galia (W) apskai¢iuojama pagal (2.14) formulg:
g (2.14)

Pn = 7W
¢ia n — motociklo naudingumo koeficientas.

Motociklo varanciojo rato sukimo momentas (N - m) apskai¢iuojamas pagal (2.15) formulg:

T, = Fr, (2.15)
¢ia r — rato spindulys (m).

Elektrinio variklio sukimo momentas (N - m) apskai¢iuojamas pagal (2.16) formule:

_Tw (2.16)

¢ia k — redukcijos santykis ir apskai¢iuojamas pagal formulg — k=ni/nz, n1 rato zvaigzdés danty
skaicius, nz ant variklio veleno esancios zZvaigzdés danty skaiCius.

Motociklo varanciojo rato kampinis greitis apskaic¢iuojamas pagal (2.17) formule:

v (2.17)

Wy, = —,

Elektrinio motociklo elektrinio variklio kampinis greitis apskaiciuojamas pagal (2.18) formulg:
Wy = wyk, (2.18)
Motociklo varanciojo rato apsisukimai per minutg apskaic¢iuojami pagal (2.19) formule:

60w, (2.19)
2m

ny =

Elektrinio motociklo elektrinio variklio apsisukimai per minutg apskaiciuojami pagal (2.20) formule:

60w,,
m = "o

(2.20)

= nyk.

Zemiau esancioje 2.1 lenteléje pateikiamos kuriamo elektrinio motociklo technines specifikacijos
[29].
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2.1 lenteleé. Kuriamo elektrinio motociklo techninés specifikacijos parametrai

Matavimo

Parametras ReikSmé vienetai
Motociklo modelis [29] Suzuki GS500E, (GM51B) -
Galinés padangos iSmatavimai 130/70-17 62H -
Galinio rato diametras D 60,452 (cm)
Galinio rato spindulys, r 0,30226 (m)
Motociklo svoris pagal techninés apzitros duomenis 176 (kg)
Numatomas bendras motociklo svoris su baterijomis m1 190 (kg)
Vairuotojo svoris m2 100 (kg)
Bendras motociklo svoris su vairuotoju, m=m1+mz2 290 (kg)
Pavaros tipas Grandiné -
Galinés zvaigzdés danty skaicius, n1 39 -
Priekinés zvaigzdés danty skaicius, n2 12 -
Motociklo pavaros santykis k=n1/n2, 1: 3,25 -
Masés koeficientas, Ci 1,2 -
PasiprieSinimo riedéjimui koeficientas, Cr 0,01 -
Oro tankis, p 1,293 (kg/m3)
Menamas véjo greitis, Va 10 (m/s)
Menamas véjo kampas, B 0 ®)
PavirSiaus pasiprieSinimo plotas, s 0,78 (m"2)
PavirSiaus pasiprieSinimo koeficientas, Cd 1 -
Motociklo naudingumo koeficientas 0,65 -

Kuriamai transporto priemonei priskiriant elektrinj variklj ir valdiklj reikia jsivertinti maksimalig
jéga, kurig elektrinis variklis turés jveikti. Atliekami skai¢iavimai, remiantis vaziavimu j skirtingo
statumo jkalnes.

2.2 lenteléje pateikiami skaic¢iavimai 10 kW vardinés galios varikliui, kuomet ketinama pasiekti 100
km/h greitj per 30 s vaziuojant j 1 % jkalng, 100 km/h greitj per 30 s vaziuojant i 5 % jkalng ir 70
km/h greitj, per 30 s vaziuojant j 11 % ikalng.

27



2.2 lentelé. 10 kW vardinés variklio galios skai¢iavimai

Skaiciavimai 10 kW vardinés galios varikliui

Variklio veleno greitis, Nm (rpm)

Parametras Vertés
|sibégéjimo laikas iki maksimalaus greicio, t (s) 30 30 30
Maksimalus greitis, v (km/h) 100 100 70
Jkalnés statumas, % 1 5 11
Jkalnés kampas o, ° 0,57 2,86 6,28
Pagreitis, a (m/s?) 0,93 0,93 0,65
Traukos jéga, Fa (N) 322,22 322,22 225,56
Kopimo j kalng jéga, Fh, (N) 28,45 142,07 311,06
Pasipriesinimo riedéjimui jéga, Fr (N) 28,28 28,28 28,28
Aerodinaminé pasiprieSinimo jéga, Fd, (N) 50,43 50,43 50,43
Bendra jéga, F (N) 429,38 543,00 615,32
Galinio rato mechaniné galia, Pw (W) 11927,09 15083,20 11964,63
Elektrinio variklio galia, Pm, (W) 18349,37 23204,92 18407,12
Galinio rato sukimo momentas, Tw (N - m) 128,81 162,90 184,60
E(i\elk.trnirgo variklio sukimo momentas, Tm 39,63 50,12 56.80
Galinio rato kampinis greitis, ww (rad/s) 30,00 30,00 21,00
Elektrinio variklio kampinis greitis, wm (rad/s) 97,50 97,50 68,25
Galinio rato greitis, Nw (rpm) 286,62 286,62 200,64
931,53 931,53 652,07

2.3 lenteléje pateikiami skaiciavimai 3 kW vardinés galios varikliui, kai ketinama pasiekti 50 km/h
greit] per 30 s vaziuojant 1 1 % jkalne, 50 km/h greit] per 60 s vaziuojant i 5 % ikalng¢ ir 50 km/h greit]

per 300 s vaziuojant i 11 % jkalne.

2.3 lentelé. 3 kW vardinés variklio galios skai¢iavimai

Skaiciavimai 3 kW vardinés galios varikliui

Parametras Vertes

|sibégéjimo laikas iki maksimalaus greicio, t (s) 30 60 300
Maksimalus greitis, v (km/h) 50 50 50
Jkalnés statumas, % 1 5 11
Jkalnés kampas o, ° 0,57 2,86 6,28
Pagreitis, a (m/s”2) 0,46 0,23 0,05
Traukos jéga, Fa (N) 161,11 80,56 16,11
Kopimo j kalng jéga, Fh, (N) 28,45 142,07 311,06
Pasipriesinimo riedéjimui jéga, Fr (N) 28,28 28,28 28,28
Aerodinaminé pasiprieSinimo jéga, Fd, (N) 50,43 50,43 50,43
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Bendra jéga, F (N) 268,26 301,33 405,88

Galinio rato mechaniné galia, Pw (W) 3725,89 4185,12 5637,21
Elektrinio variklio galia, Pm, (W) 5732,14 6438,64 8672,63
Galinio rato sukimo momentas, Tw (N-m) 80,48 90,40 121,76
I(Ellle.l;;r;nio variklio sukimo momentas, Tm 24.76 27,81 37.47
Galinio rato kampinis greitis, ww (rad/s) 15,00 15,00 15,00
Elektrinio variklio kampinis greitis, wm (rad/s) 48,75 48,75 48,75
143,31 143,31 143,31

Galinio rato greitis, Nw (aps/min)

465,76 465,76 465,76

Variklio veleno greitis, Nm (aps/min)

I$ pateikty skai¢iavimy matoma, kad 10 kW vardinés galios variklis pasieks 23 204 W galig jvertinus
galimus motociklo pavaros, elektrinio variklio greic¢io valdiklio nuostolius, 0 3 KW vardinés galios
variklis pasiecks maksimalig 8 672 W galig. Siekiant nustatyti maksimalig srove tenkanciam greiéio
valdikliui reikia, jg apskaiciuoti galima pagal (2.21) formule.

P (2.21)

¢ia U — sistemos jtampa, V.

Atlikus skai¢iavimus, matoma, kad naudojant 10 KW nominalios galios variklj ir norint pasiekti 100
km/h greitj per 30 s bei jvaziuoti j 5 % statumo jkalne elektrinio motociklo variklis turi biiti parinktas
ir modifikuotas atlaikyti 23 210 W maksimalig galig, o valdiklis 314 A srove, kuomet valdymo
sistemos nominali jtampa 74 V.

Naudojant 3 kW nominalios galios variklj ir norint pasiekti 50 km/h greitj bei jveikti 11 % statumo
jkalne tai truks 300 s ir reikés 8672 W maksimalios galios i§ variklio, 117 A srovés i$ valdiklio,
kuomet valdymo sistemos nominali jtampa 74 V.
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3. Projektiné dalis

3.1. Pasirinkty komponenty sarasas

Zemiau esandioje 3.1 lentel¢je pateikiamas islaidy ir komponenty sarasas surenkant elektrinj

motocikla. Sio projekto savikaina — 2858,01 €.

3.1 lentelé. Elektrinio motociklo komponenty su islaidomis sgrasas

o Kaina 1 Bendra
Pavadinimas K'\?::tls’ vnt su suma su
PVM, € PVM, €
Mechanika
Motociklo rémas GS500 1 300,00 300,00
Priekiné zvaigzde 13T 1 8,17 8,17
Jvoré 918012128 2 11,64 23,28
Jvoré 6268401D00 1 4,85 14,85
Galiné jvoré 6268440A10 1 9,70 9,70
Jvoré rr swgar 6128201D00 1 12,20 12,20
Jvoré rr swing 6125145001 2 13,25 26,50
Guoliai rémo trikampiui 4 21,75 87,00
Guolis galinei $akei HMK 2230 2 8,00 16,00
Guolis galinei $akei 7TE-HMK1725 2 8,00 16,00
Stabdziy galinio suporto remontinis komplektas 1 6,50 6,50
Elektronika
BLDC / PMSM HPM3000B variklis 1 381,15 381,15
Valdiklis Sevcon Gen4 Size4 80V 350A SinCos PMAC 1 719,64 719,64
Jungg€iy rinkinys valdikliui 35W 1 46,25 46,25
IXXAT USB to CAN Compact V2 1 356,41 356,41
Greicio rankena Z6 1 72,00 72,00
Peréjimas DB9 RS232 lizdas j kontaktines kaladéles 1 3,39 3,39
Relé AEV6501A 1 26.93 26,93
Sony VTC6 18650 celés, 3000mAh 120 1,85 221,76
Baterijos valdymo sistema (BMS) 8S - 20S, 300A 1 63,03 63,03
18650 celiy laikikliai, 5P13S 2 10,32 20,64
18650 celiy izoliavimo juosta, 1m,120mm 1 2,06 2,06
Lion baterijos jkroviklis 84V, 5A, EU, Anderson 1 47,00 47,00
Anderson jungtis 50A, 600V, 10 vnt 1 13,27 13,27
Anderson jungties apsauga nuo dulkiy 2 0,50 1,00
Jrankiai / MedZiagos
Taskinis 18650 tipo celiy suvirinimo aparatas, 3 kW 1 84,00 84,00
Lydmetalis su fliusu CYNEL Sn60Pb40 SW26 1.00mm 100g 1 6,90 6,90
Izoliacinis termovamzdelis 12.0 / 6.0 raudonas 3 0,40 1,20
Laidas su silikonine izoliacija -60+180°C 0.75mm?2 500V 1m juodas 3 0,73 2,19
Laidas su silikonine izoliacija -60+180°C 0.75mm? 500V 1m mélynas 3 0,73 2,19
Laidas su silikonine izoliacija -60+180°C 0.75mm?2 500V 1m raudonas 3 0,73 2,19
Laidas su silikonine izoliacija -60+180°C 0.75mm? 500V 1m zalias 3 0,73 2,19
Laidas su silikonine izoliacija -60+180°C 0.75mm?2 500V 1m geltonas 3 0,73 2,19
Paslaugos
Rémo sméliavimas 1 130,00 130,00
3D spausdinimas - - -
Siuntimo iSlaidos
Valdiklis, jungg€iy rinkinys, USB to CAN, DHL 1 44,05 44,05
StabdZiy galinio suporto remontinis komplektas, DPD 1 2,98 2,98
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Papildomos iSlaidos

Galiné zvaigzde, 12T 1 12,00 12,00

VESC 4.20v 50A valdiklis 1 71,20 71,20

3.2. Elektrinio motociklo valdiklis

Kuriant elektrinio motociklo valdymo sistemg buvo pasirinktas Didziosios Britanijos ,,Sevcon‘
gamintojo Gen4 80V 350A greicio valdiklis (zr. 3.1 pav.).

3.1 pav. Gen4 BLDC variklio grei¢io valdiklis.

Valdiklis parinktas pagal 2.1 — 2.2 lentelése pateiktg informacijg. Atsizvelgus j ateityje numatoma
variklio atnaujinima i§ 3 kW | 10 kW nominalios galios variklj valdiklis buvo parinktas pagal didesnés
galios variklj ir sunaudojamg teoring maksimalig 314 A srove.

»oeveon® gamintojo Gen 4 valdiklio pagrindinés specifikacijos ir funkcijos [32]:

1.

©ooNo R wDd
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16.
17.

18.

minimali jtampa — 39,1V,

nominali jtampa — 72 — 80 V;

maksimali jtampa — 116 V;

maksimali 10 s nuolatiné srové — 420 A;
maksimali 2 min nuolatiné srové — 350 A;
60 min nuolatiné srové — 140 A;
nuolatiné galia — 10,6 kW;

2 min maksimali galia — 26,6 kW;

10 s maksimali galia — 31,9 kW;

. 8 skaitmeniniai j€jimai;

. 2 analoginiai jéjimai, kurie gali biiti sukonfigiiruoti kaip skaitmeniniai;

. 3 kontaktoriaus arba solenoido i§¢jimai;

. 1 programuojama 5 V arba 10 V enkoderio maitinimo i§vestis;

. palaikomas variklio temperatiiros jutiklis;

. valdiklis palaiko Sin / Cos enkoderio jutiklius, UVW holo jutiklius bei inkrementinius AB

enkoderio jutiklius;

FOC variklio valdymo rezimas;

CAN — BUS sgsaja, leidzianti valdiklj sujungti su papildomais jrenginiais, tokiais kaip:
ekranu, baterijos valdymo sistema;

automating sistemos diagnostika;
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19. IP66 apsauga;
20. valdiklio matmenys — 227 x 168 x 78 mm.

3.3. Elektrinio motociklo variklis

Elektriniame motocikle naudojamas Kinijos ,,Golden Motors* gamintojo HPM3000B BLDC /
PMSM tipo elektrinis variklis (zr. 3.2 pav.) [33].

3.2 pav. HPM3000B BLDC / PMSM variklis [33].

Variklio techninés specifikacijos pateiktos 3.2 lenteléje [33]:

3.2 lentelé. HPM3000B varikio techninés specifikacijos parametrai

Nominali galia, W 3000
Nominali srove, A 75
Maksimali faziné srove, A 240
Maksimalios srovés veikimo trukme, s 10
Nominalus greitis, rpm 3600
Nominalus sukimo momentas, N-m 8
Maksimalus sukimo momentas, N-m 25
Varza tarp faziy, mQ 13,8
Induktyvumas, pH 118
Holo jutikliy kampas, ° 120
Poliy pory skaicius 4
Veleno inercija, kg-m? 0,0059
Apsaugos lygis IP54
Variklio vésinimo tipas Ventiliatorius
Variklio svoris, kg 7.6
Temperataros jutiklis KTY-84/130
Magnety tipas NdFeB

3.3 paveiksle pateikiama HPM3000B variklio konstrukcija atsukus variklio galinj apsauginj dangt;.
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3.3 pav. Variklio konstrukcija atsukus galinj variklio dangtj.

3.4 paveiksle pateikiama HPM3000B variklio konstrukcija atsukus variklio priekinj apsauginj dangt;.

3.4 pav. Variklio konstrukcija atsukus priekinj variklio dangtj.
3.4. Elektrinio motociklo baterijos konstrukcija

Pagal valdiklio nominalig veikimo jtampa, t. y. 72 — 80 V, elektriniame motocikle numatyta naudoti
licio jony baterija, kurios minimali jtampa biity 50 V, nominali 72 V, o maksimali 84 V. Elektrinio
motociklo baterija turi gebéti atiduoti reikiamg srove valdikliui ir pati nesugesti. Dél to baterija turi
buti sudaryta i§ atitinkamy komponenty. Baterija sudaro baterijos valdiklis (angl. BMS — battery
management system) ir baterijos celés, kurios sujungtos nuosekliai | eile, o eilés lygiagreciai.
Baterijos surinkimui ir celiy parinkimui reikia atlikti teorinius skai¢iavimus pagal planuojamas
minimalias, nominalias, maksimalias jtampy vertes, kuomet variklio nuolatiné galia yra 5732 W bei
maksimali variklio galia 8673 W. Skai¢iavimai pateikiami 3.1 lentel¢je.

Baterijos minimali, nominali arba maksimali jtampa apskai¢iuojama pagal 3.1 formulg:

Upmin = NsUcmin, (3-1)

¢ia Ugmins Usnom, Upmax — baterijos minimali, nominali bei maksimali jtampa, V, ng — celiy kiekis
vienetais sujungtas nuosekliai j eilg¢, Ugpin — celés minimali jtampa, V.
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Baterijos jtampos rezervas apskai¢iuojamas pagal 3.2 formule. Sis skai¢iavimas aktualus priimant
galutines iSvadas, ar parinkta baterijos jtampa nevirsija valdiklio 116 V maksimalios jtampos:

UR =116 — UBmax' (32)

¢ia Uy — baterijos jitampos rezervas, V.

Baterijos maksimali atiduodama srové pagal vienos celés trumpalaike iSkrovos srove apskai¢iuojama
pagal 3.3 formulg:

Inax = nplcelesr (3.3)

¢ia Iyq, — baterijos maksimali atiduodamas srove, A, n, — celiy kiekis sujungtas lygiagreciai, Ic¢jes

— vienos celés trumpalaiké iSkrovos srove, A.

Baterijos talpa apskai¢iuojama pagal 3.4 formulg:

Qpar = ny Qcetes (3-4)

¢ia Qpqe — baterijos talpa, n, — nuosekliai jungty celiy eiliy skaicius jungiamas lygiagre€iai, Qcejes —
celés talpa, Ah.

Bendra baterijos vidiné varza R apskaic¢iuojama pagal 3.5 formulg:

_Rens 1 (35)
1000 n,’

¢ia R — nuosekliai sujungty celiy vienos eilés vidiné varza, Q, R, — vidiné celés varza, mQ.

Baterijos nominali iSkrovos srové prie nominalios variklio galios, kai baterijos jtampa pasirenkama
minimali, nominali arba maksimali, apskai¢iuojama pagal 3.6 formule:

Poom (3.6)

)

Ibmin -

UBmin
¢ia Iyminy Ibnom Ipmax - Daterijos iSkrovos srové prie nominalios variklio galios, kai baterijos jtampa

minimali, nominali bei maksimali, A, B,,,, — variklio nominali galia, W.

Baterijos trumpalaiké iSkrova prie maksimalios trumpalaikés variklio galios, kai baterijos jtampa
pasirenkama minimali, nominali arba maksimali, apskai¢iuojama pagal 3.7 formulg:

Pmax (37)

)

Ibtmin -

UB tmin

¢ia Iymins Ivtnom Iptmax - baterijos iSkrovos srové prie nominalios variklio galios, kai baterijos
Jtampa minimali, nominali bei maksimali, A, P,,,, — variklio maksimali trumpalaiké galia, W.
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Baterijos Siluminiai nuostoliai prie nominalios variklio galios, kai iSkrovos srové pasirenkama
minimali, nominali arba maksimali, apskai¢iuojami pagal 3.8 formule:

Ppmin = Rlbminzf (38)

¢ia Pymin, Ponom» Pomax — Daterijos nuostoliai prie nominalios variklio galios, W.

Baterijos Siluminiai nuostoliai prie maksimalios variklio galios, kai iSkrovos srové pasirenkama
minimali, nominali arba maksimali, apskaic¢iuojami pagal 3.9 formulg:

Pptmin = Rlbtminzr (3'9)

¢ia Pyrmins Poenoms Potmax — baterijos nuostoliai prie maksimalios trumpalaikés variklio galios, W.

Baterijos Siluminiai nuostoliai jvertinami procentine 3.10 formulés israiska prie nominalios variklio
galios, kai iSkrovos srové pasirenkama minimali, nominali arba maksimali:

(3.10)

n = 100 — (Pnom - Pbmin

bmin

)-100 %,

Baterijos $iluminiai nuostoliai jvertinami procentine 3.11 formulés iSraiSka prie maksimalios variklio
galios, kai baterijos iSkrovos srové pasirenkama minimali, nominali arba maksimali:

(3.11)

Pmax - Pbtmin

n=100—( )-100%,

Pbtmin
Teorinis baterijos veikimo laikas, kai variklio galia yra nominali, o baterijos iSkrovos srové
pasirenkama minimali, nominali arba maksimali, apskai¢iuojama pagal 3.12 formulg, kurioje
jvertinami baterijos nuostoliai:

_ Qbat Qbat n (3.12)
tymin = . - ] ( )'
Lymin * 60 Iymin - 60/ \100

Cia t,min — teorinis baterijos veikimo laikas, kai variklio galia yra nominali, o baterijos iSkrovos srové
minimali, s.

Teorinis baterijos veikimo laikas, kai variklio galia yra maksimali, o baterijos iSkrovos sroveé

parenkama minimali, nominali arba maksimali, apskaiCiuojama pagal 3.13 formulg, kurioje
jvertinami baterijos nuostoliai:

¢ ' =( Qbat )_ ( Qbat >( n ) (3-13)
R VA Ipemin - 60/ \100/"

¢ia tyemin — teorinis baterijos veikimo laikas, kai variklio galia yra maksimali, o baterijos iskrovos

srové minimali, s.

35



3.3 lentel¢je pateikiami 4 skirtingy gamintojy iSkrovos celiy teoriniai skai¢iavimai.

Baterijos modelis ANR26650 VTC6 VTC5 HG2
Nominali variklio galia Pnom, W 5732
Maksimali variklio galia Pmax, W 8673
Gamintojas SRS IY\’/ISu?g{a{‘ l’\’/lsuor;%la{‘ izl
Baterijos cheminé sudétis LIFEPO4 Li-ion Li-ion Li-ion
Baterijos tipas 26650 18650 18650 18650
Celiy kiekis nuosekliai ns, vnt 24 20 20 20
Celiy kiekis lygiagreciai n,, vnt 5 5 5 5
1 celés maksimali trumpalaiké iSkrovos srove lcees, A 40 30 20 20
1 celés talpa Qes, Ah 2,6 3 2,5 3
Minimali celés jtampa Ucmin, V 2 2,5 2,5 2,5
Nominali celés jtampa Ucnom, V 3,2 3,6 3,6 3.6
Maksimali celés jtampa Ucmax, V 3,4 4,2 4,2 4,2
1 celés vidiné varza Rc, mQ 6 13 13 20
1 celés svoris, g 72 46,6 44,3 47
1 celés kaina, € 4,29 3,57 2,45 2,36
Baterijos minimali jtampa Ubmin, V 48 50 50 50
Baterijos nominali jtampa Usnom, V 76,8 72 72 72
Baterijos maksimali jtampa Usmax, V 81,6 84 84 84
lLtJi,m\?os rezervas nuo valdiklio maksimalios 116 V jtampos 34.40 32.00 32,00 32,00
iIzi‘;(e):/ij(;)ssSr?oa\i;silr:ia,IiAiékrovos srové pagal celés trumpalaike 200,00 150,00 100,00 100,00
Baterijos talpa Qua, Ah 13 15 13 15
Baterijos vidineé varza R, Q 0,03 0,05 0,05 0,08
E:;reerri;Jé)ss i|tsakr:10pvaoi1isnri?%/z"plrbl:n,n'(a)\mmal|os variklio galios, kai 119.42 114,64 114,64 114,64
Baterijos nuostoliai Pemin, Kai lomin, W 410,70 683,40 683,40 1051,39
Nuostoliai, % 7,16 11,92 11,92 18,34
Baterijos veikimo laikas tomn, min 6,06 6,91 5,76 6,41
E::grri?gss i@ﬁ%\;oi;;?ixz"plr:neomljloAmlnal|os variklio galios, kai 74.64 79.61 79,61 79,61
Baterijos nuostoliai Penom, Kai lonm, W 160,43 329,57 329,57 507,03
Nuostoliai, % 2,80 5,75 5,75 8,85
Baterijos veikimo laikas toom, min 10,16 10,65 8,88 10,30
E:;rs:ggg iltzlgwc;\;o;;os\ﬁglrilTbr::)’n;mal|os variklio galios, kai 70.25 68.24 68,24 68,24
Baterijos nuostoliai Pomax, Kai lomax, W 142,11 242,13 242,13 372,52
Nuostoliai, % 2,48 4,22 4,22 6,50
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Baterijos veikimo laikas tomax, Min 10,83 12,63 10,53 12,33
Baterijos nuostoliai Pomin, Kali lomin, W 940,26 1564,60 1564,60 | 2407,07
Nuostoliai, % 10,84 18,04 18,04 27,75
Baterijos veikimo laikas tomin, Min 3,85 4,25 3,54 3,75
Baterijos nuostoliai Poinom, Kai loinom, W 367,29 754,53 754,53 1160,82
Nuostoliai, % 4,23 8,70 8,70 13,38
Baterijos veikimo laikas tomom, mMin 6,61 6,82 5,68 6,47
Baterijos nuostoliai Psimax, Kai lomax, W 325,35 554,35 554,35 852,85
Nuostoliai, % 3,75 6,39 6,39 9,83
Baterijos veikimo laikas tomax, min 7,06 8,16 6,80 7,86
Bendras celiy kiekis, vnt 120 100 100 100
Bendras celiy svoris, kg 8,64 4,66 4,43 4,70
Celiy kaina su PVM, € 514,80 357,00 245,00 236,00

IS skai¢iavimy matoma, jog norint palaikyti numatyta variklio nominalig arba maksimalig galig
baterijos didziausia iSkrovos srové pasiekiama prie minimalios baterijos jtampos.

Baterijos, sudarytos i§ ANR26650 tipo celiy, i8krovos srové prie minimalios baterijos jtampos,
kuomet variklis veikia nominalia galia, yra 119,42 A, baterijos vienos eilés celiy vidiné varza — 0,14
Q, todél Siluminiai nuostoliai siekia 7,16 %, o baterijos veikimo laikas — 6 min. Kai §i baterija veikia
esant maksimaliai variklio galiai ir esant minimaliai baterijos jtampai, pasiekiama didziausia baterijos
iSkrovos srové — 180,69 A, baterijos Siluminiai nuostoliai siekia 10,84 %, o veikimo laikas — 3,85
min. Baterijos 180,69 A iSkrovos srove nesiekia baterijos maksimalios 200 A trumpalaikeés iSkrovos
srovés. Baterijos celiy kaina yra didZiausia i§ visy 4 nagrinéty baterijos celiy modeliy ir kaina uz 120
vnt. celiy siekia 514,80 €.

Baterijos, sudarytos i§ VTC5, VTC6, ar HG2 modelio celiy, iSkrovos srové esant minimaliai baterijos
jtampai, kai variklis veikia nominalia galia yra 114,64 A, o iskrovos srové esant minimaliai baterijos
jtampai, kai variklis veikia maksimalia galia yra 173,46 A. HG2 modelio celiy vienos eilés varza —
0,40 Q, dél to baterijos Siluminiai nuostoliai esant nominaliai variklio galiai — 18,34 %, o esant
maksimaliai variklio galiai — 27,75 %. Tuo tarpu VTCS ir VTC6 modelio celiy vienos eilés vidiné
varza — 0,26 Q. Kadangi VTCS celés talpa yra 2,5 Ah, o VTC6 celés talpa 3 Ah, todél baterijos
pagamintos i§ VTCS celiy veikimo laikas, kai variklis veikia nominalia galia — 5,76 min ir 3,54 min,
kai variklis veikia maksimalia galia, o baterijos, pagamintos i§ VTC6 celiy, veikimo laikas, Kkai
variklis veikia nominalia galia — 6,91 min ir 4,25 min kai variklis veikia maksimalia galia. ,,Litokala“
gamintojo HG2 100 vnt. celiy kaina — 236,00 €, o ,,Sony / Murata® gamintojo originaliy VTC5
modelio celiy 100 vnt. kaina — 245,00 €, o VTC6 modelio 100 vnt. celiy kaina — 357,00 €.
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Renkantis galutines celes buvo nutarta isbandyti VTC6 (zr. 3.5 pav.) ir HG2 (zr. 3.6 pav.) modeliy
celes su apkrova tikrinant baterijos temperatiirg, dél to, jog baterijai su VTC6 celémis biidingas
ilgesnis baterijos veikimo laikas, negu baterijos pagamintos i§ VTCS5, HG2 ar ANR26650 modelio
celiy, o HG2 modelio celés pasizymi priimtinesne projektui kaina. Baterijy pagaminty tiek i§ VTCS,
tiek i§ VTC6, tick i§ ANR26650 celiy suvartojama maksimali iSkrovos srové — 173,46 A, kai variklis
veikia maksimalia apkrova, o baterijos jtampa yra minimali, virSija baterijos maksimalig trumpalaike
100 A iskrova naudojant VT5 ir HG2 celes bei 150 A trumpalaike iskrovg naudojant VTC6 celes.
Konstruojant baterija, ANR26650 celiy nuspresta atsisakyti dél per didelés celiy kainos.

—

3.5 pav. ,,Sony / Murata““ gamintojo VTC6 celé.

3.6 pav. ,,Litokala* gamintojo HG2 modelio celé.

Toliau esan¢iame paveiksle (zr. 3.7 pav.) pateiktas ,,Sony / Murata“ gamintojo VTC6 modelio celés
iSkrovos testas, kai naudojama 10 A srovés apkrova ir stebima baterijos temperatiira. Testas atliktas
kambario temperattiroje su iki galo jkrauta cele iki 4,2 V jtampos.

18650 VTC6 celé, nuolatiné apkrovos srove 10 A

Celés jtampa 3.0V
50
40

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Laikas t, s

Temperatara t, °C
u
o

3.7 pav. VTC6 celés testas su apkrova.
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Testas pakartotinai atliktas su ,,Litokala“ gamintojo HG2 modelio cele (zr. 3.8 pav.). Testas atliktas
kambario temperatiiroje Su iki galo jkrauta cele iki 4,2 V jtampos.

18650 HG2 celé, nuolatiné apkrovos srové 10 A

Celés jtampa 2.9V

g 30 Celés jtampa 3.0V
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Laikast, s

3.8 pav. HG2 celés testas su apkrova.

I$ atlikty testy su 10 A nuolatinés srovés apkrova matyti, jog VTCG6 celés jtampa nuo pilnai jkrautos
4,2 V nukrito iki 2,9 V per 600 sekundziy, o celés temperatiira nuo kambario temperatiiros pakilo iki
56 °C laipsniy, 0 HG2 celés jtampa nuo 4,2 V nukrito iki 3 V per 285 sekundes, iki 2,9 V per 480
sekundziy nuo testo pradzios, o celés temperatiira nuo kambario temperatiiros pakilo iki 60,4 °C
laipsniy temperattros. Taigi, elektrinio motociklo baterijos konstrukcijai buvo pasirinktos ,,Sony /
Murata“ gamintojo VTC6 modelio 3 Ah ir 30 A trumpalaikés iskrovos srovés celés. Siy celiy galuting
kaina i$ Kinijos tiekéjo sieké 1,85 € / vnt., todél bendra suma uz elektrinio motociklo baterijos 100
vnt. celes — 185 €.

3.1 lenteléje pateikiami skai¢iavimai idealiomis salygomis, kai visy celiy vidiné varza yra identiska.
Taciau praktikoje celiy vidiné varza néra identiSka dél celiy gamybos metu atsirandanc¢iy netikslumy,
todél surenkant baterija i§ 100 vnt. celiy jas reikia surtiSiuoti pagal celiy viding varza. Nuosekliai
jungiamy celiy eiliy vidinés varzos turi biiti parenkamos kaip jmanoma vienodesnés dél to, kad esant
nominaliai arba maksimaliai variklio apkrovai 1§ kiekvienos eilés biity imama kuo vienodesné srove,
Kitu atveju esant skirtingoms celiy eiliy vidinéms varzoms bus imama didziausia srové tos eilés,
kurios varZza yra maZziausiai, o tai jtakos turés celiy gyvavimo trukmei. Norint suZinoti vienos celés
viding varza prie celés lygiagre€iai reikia prijungti R; varZa pagal 3.9 paveiksle pateikta principing
jungimo schemg [34].

[T]
R
U| I UL § RL
UOC
L

3.9 pav. Principiné celés su apkrovos varza jungimo schema [34].

Vidiné celés varza apskaiiuojama imant atviros grandinés jtampos ir celés su apkrova jtampos
rodmenis. ] Omo désnj jsistatome R; ir U; vertes tam, jog suzinotume grandinés srove [34]:

U=1-R, (3.14)
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UL =]- RL' (315)

u, (3.16)

Pagal Kirchofo jtampos désnj suzinoma Vvidiné celés varzos jtampa. Supaprastinus $ig schemg
matoma, jog jtampos kritimas abejuose varzos galuose turi sudaryti idealaus jtampos Saltinio jtamp3.

Uoc = Uy + UL, (3.17)
U =Upc — Uy (3.18)

Kai yra zinoma vidinés celés varzos jtampos kitimg ir srov¢ tekancig per jg galima pasinaudoti Omo
désniu. Celés vidiné varza apskaiciuojama pagal pateiktas formules:

U =1-R,, (3.19)
U
R = TI (3.20)

Bendroji celés vidiné varza apskaiciuojama pagal 3.21 formulg:

R, = Uoc — Uy _ (Upc —UL)R, (3.21)
U T u
R,

Baterijos nuosekliai sujungty celiy j vieng eile vidiné varza iSreiSkiama pagal 3.22 formule:

RS = R[1+R[2+R13+"'++R120 (322)

Baterijos bendra vidiné varzg gaunama pagal 3.23 formule:

1 1 1 1 1 1 (3.23)

Elektrinio motociklo baterijoje naudojama baterijy valdymo sistemos (BMS) ploksté, kuri stebi ir
valdo baterijos celiy jkrovimg ir iSkrovima, baterijos jtampa, temperatiirg, jkrovimo biiseng, energijos
suvartojimo, likusio veikimo laika, jkrovimo cikly skai¢iy. BMS sistemos pagrindin¢ uzduotis
uztikrinti optimaly baterijoje esancios energijos panaudojimg, tam kad biity iSvengta baterijos celiy
perkrovimo ar gilaus iSkrovimo dél didelés jtampos, kuri gali atsirasti dél greito jkrovimo ir didelés
iSkrovos srovés. Daugelio baterijy atvejy BMS sistema turi celiy balansavimo funkcija, kuri atsakinga
uz skirtingy celiy vienodus jkrovimo ir iskrovimo reikalavimus [35]. Elektrinio motociklo baterijoje
naudojama ,,Olive Leaf* gamintojo 8S — 20S 300 A BMS ploksté (zr. 3.10 pav.).
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3.10 pav. BMS valdiklis.

BMS specifikacijos ir funkcijos [36]:

1.

© oo N O WD

trumpalaiké iSkrovimo srové — 400 A,

nominali iSkrovimo srové — 300 A;

ikrovimo maksimali jtampa — 85 V,

celés perkrovos apsauga — 4,25 + 0,025 V;

celés krovimo nutraukimo jtampa — 4,19 +£ 0,05V,
celés balansavimo aptikimo jtampa — 4,18 V;
celés balansavimo nutraukimo jtampa — 4,18 V;
celés balansavimo srové — 35 £ 0,05 mA,;

celés iSkrovimo apsaugos jtampa — 2,8 = 0,05 V;

10 temperatliriné apsauga — 65 — 75 °C;
11. bluetooth modulis;
12. iSmaniajam telefonui skirta aplikacija baterijos parametry stebésenai.

Apacioje esanc¢iame 3.11 paveiksle pateikta baterijos celiy ir BMS principiné jungimo schema:

__|I_7ﬂ—ll’]—lﬂ—ll__|rjf_—ll_—ll_—IF

Valdiklis  +

3.11 pav. Principiné baterijos celiy su BMS jungimo schema.

Baterijos surinkimui ir celiy isdéstymui naudojami 18650 celiy tipo laikikliy rémeliai (zr. 3.12 pav.).
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3.12 pav. 18650 celiy tipo rémeliai.

Elektrinio motociklo baterija sudaro ,,Sony / Murata“ gamintojo VTC6 modelio 100 vnt. celiy, t. y.
20 vnt. celiy sujungty nuosekliai | eilg ir 5 tokios eilés sujungtos lygiagreciai. Prie baterijos celiy
prijungtas BMS valdiklis. Bendra baterijos kaina — 354,49 €.

3.5. Elektrinio motociklo valdymo sistema

Elektrinio motociklo elektring valdymo sistema sudaro: elektrinis HPM3000B variklis, ,,Sevcon®
gamintojo Gen 4 greicio valdiklis, grei¢io rankena, relé, baterija.

3.3 paveiksle pateikta elektrinio motociklo valdymo sistemos principiné komponenty sujungimo
schema. Vienas i$ batiny valdiklio komponenty, jog valdiklis jsijungty — relé, kuris prijungtas prie
valdiklio 3 ir 4 i8¢jimo kontakty. Prie valdiklio 7 ir 8 bei 11 ir 12 i§é¢jimo kontakty taip pat galima
prijungti papildomus kontaktorius ar reles. Visi 6 i$¢jimai uztikrina Zemg jtampa arba srove
priklausomai nuo valdiklio konfigiiracijos.

‘ 13 DBY IXXAT
: s
1 | Kon3 CAN High RS232 [

7 | Kon2 CAN Low —
2 DTR

2m A2 —l_3_ CAN temp.
Kon1
Kontaktorius 4
r == Kon1 Mait CAN High | 16

L Al f=

-' 8 [ Kon2 Mait CAN Low | 27
- 12 | Kon3 Mait
10 | Paleidimo +1¢
LJ ungiklis ov| 35
I 1 Analoginis
Paieidimo < signalas
jungiklis
+10V |
B+

Analoginis | 22
signalas

111
Sevcon Gen

+— — Skaitmeninis
— Varikiio signalas
: g Skaitmeninis
+5V signaias | 21
< EncU n’
- Enc
17 t "| prieki” | 18 -
£ocY, Jjungiklis [ Ll
— EncW “Atgal® \ \
Atga
\ o8 15lov jungikis | 3 L— T
L)
e% "¢ M3 "Kojinis” 12
poen’e s i jungiklis &
. .
//IJ,’ — M2 ) B
Sedynes 31 ___
jungikils | —
Vairavimo n,
B pasirinkimas 1 | 9 -
Vaira L'J
pasirinkimas 2 | 32 L L

3.13 pav. Principiné valdiklio jungimo schema j bendrg motociklo valdymo sistema.
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Siuo metu vietoje kontaktoriaus yra naudojama 2012 mety Nissan Leaf AEV6505A relé (zr. 3.14
pav).

3.14 pav. AEV6505A rélé.

Relés techninés specifikacijos [37]:

Rités jtampa — 12 VDC,;

Rités srové — 0,4 A;

Maksimali srové — 400 A;
Maksimali relés jtampa — 500 VDC,;

AR

Siekiant paleisti valdiklio sukonfigiiruota programa privaloma jdiegti ,,I priekj*, ,,Kojinj*, ,,Sédynés*
jungiklius, kurie yra prijungti prie 18, 19, 31 valdiklio i$¢jimo kontakty. Be $iy jungikliy valdiklio
login¢ dalis neveikia. Tik sujungus tinkama seka — ,,Sédynés®, ,,Kojinis*“ ir ,,] priekj* jungiklius
variklis pradeda veikti nuo greicio rankenos. ,,Sédynés® ir ,,Kojinis“ jungikliai yra jdiegti saugumo
sumetimais tam, jog Zmogus bty aktyvaves Siuos jungiklius savo svoriu tik uzsédes ant transporto
priemonés, kitu atveju atjungus nors vieng i§ $iy jungikliy suveikia valdiklio apsauga ir yra
atjungiamas greicio valdymo algoritmas. Taip pat, yra galimybé prijungti jungiklj ,,Atgal* prie 30
valdiklio i$¢jimo kontakto, kuris atsakingas uz variklio sukimosi krypties pakeitimg. Variklio su
valdikliu testavimo sumetimais visi jungikliai §iuo metu yra sumontuoti ant vientisos plokstés (zr.
3.15 pav.).

3.15 pav. Jungikliy montavimo vieta.

Elektrinio motociklo greicio rankena prijungiama prie 22 ir 34 valdiklio i8¢jimo kontakty. Taip pat,
papildoma stabdymo rankena gali biiti prijungta prie 23 ir 25 valdiklio i$¢jimo kontakty. Prie 2, 13,
14 valdiklio i$é¢jimo kontakty prijungiamas peréjimas i§ DB9 j RS232 (zr. 3.16 pav.). Prie Sio
peréjimo prijungiamas CAN j USB keitiklis.
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3.16 pav. DB9 j RS232 peréjimas

Prie 16, 27 valdiklio i§éjimo kontakty jmanoma prijungti papildomus jrenginius, kurie komunikuoja
CAN Bus sgsaja valdiklio parametry vizualiniam stebéjimui. 9 ir 32 valdiklio i§¢jimo kontaktai skirti
prijungti papildomus jungiklius pasirinktam greicio profiliui aktyvuoti, kuris sukonfigiiruojamas per

valdiklio programg.

,,Sevcon* Gen 4 valdiklis konfigiiruojamas DVT Customer 2020.10 programine jranga *. Programoje

pasirenkamas kontaktorius (zr. 3.17 pav.).

Contactors

2 enabled

Contactor 1:|Ling 0x2400

Contactor 2: ‘NDLMEPDEd 0x24FF

Contactor 3: ‘NDLMEPPW 0x24FF

Read Values

3.17 pav. Programoje pasirenkamas kontaktorius.

Programoje priskiriami skaitmeniniai i§¢jimo signalai ,,] priekj®, ,,Kojiniam* ir sédynés jungikliams

(zr. 3.18 pav.).

Digital Inputs
Digital Input 1
Digital Input 2:
Digital Input 3:
Digital Input 4:
Digital Input 5:
Digital Input 6:
Digital Input 7:
Digital Input &
Digital Input 9:
Digital Input 10:
Digital Input 11
Digital Input 12:
Digital Input 13:
Read Values

3.18 pav. Priskiriami skaitmeniniai signalai.

Programoje priskiriamas analoginis greicio rankenos signalas (zr. 3.19 pav.).

Analog Inputs
Analog Input 1:

Analog Input 2:[Mot_Mapped 0x22FF
Analog Input 3: Not_Mapped 0x22FF
Analog Input 4: [Not_Mapped 0x22FF
Analog Input 5:[Not_Mapped 0x22FF

Read Values

3.19 pav. Priskiriamas analoginis signalas greicio rankenai.

! DVT Customer. DVT Customer 2020.10 [programiné jranga]. 2020 [ziuréta 2021-03-28]. Prieiga per:

https://www.voltsport.co.uk/sevcon-dvt

Load Values

5 enabled

Fwd 0x2121

Not_Mapped 0x21FF

FS10x2123

Seat 0x2124

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

Not_Mapped 0x21FF

<< el )i« <]l ef<]l<

Not_Mapped 0x21FF

Load Values

2 enabled

[Throttle 0x2220

Load Values


https://www.voltsport.co.uk/sevcon-dvt

3.6. Elektrinio motociklo konstrukcijos surinkimas

Elektrinio motociklo surinkimas prasidéjo nuo Suzuki GS500 rémo restauracijos (zr. 3.20 pav.).

3.20 pav. Motociklo rémas pries restauracija.

Visi motociklo komponentai buvo isSrinkti, o pats rémas paruoStas sméliavimui ir milteliniam
dazymui. 3.21 paveiksle pateikiamas motociklo vaizdas po rémo restauracijos. Siuo etapu pakeisti
visi guoliai ir jvorés j naujus komponentus.

3.21 pav. Motociklo rémas po restauracijos.

Prie§ rémo restauravimg buvo pradétas kurti elektrinio variklio laikiklis pagal motociklo réme
esanc¢ius montavimo taskus. Kadangi motociklo rémas yra 1992 mety jo bréziniy ar 3D surinkimo
modelio gauti nepavyko, todél pirminis eskizas buvo nusibraizytas ant kartono lapo (zr. 3.22 pav.),
véliau pradéta kurti detalé SolidWorks 2019 projektavimo programoje.

3.22 pav. Pirminis variklio laikiklio eskizas.

Suprojektuotas laikiklis ir jmontuotas elektrinis variklis j motociklg (zr. 3.23 pav.). Elektrinio variklio
laikiklio bréziniai pateikiami pirmame priede. Pirminis variklio laikiklis pagamintas i§ 12 mm storio
berzo faneros, tolimesniame surinkimo etape dél tvirtumo numatoma laikiklj pagaminti i§ plieno
medziagos laksto, kurio storis — 5 mm.

3.23 pav. Elektrinio motociklo variklio laikiklis.
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Suprojektuotas su SolidWorks 2019 projektavimo programa ir atspausdintas FDM (angl. fused
deposition modeling) tipo 3D spausdintuvu variklio priekinés zvaigzdés laikiklis, kuris montuojasi
ant variklio veleno (zr. 3.24 pav.).

3.24 pav. Elektrinio motociklo priekinés zvaigzdeés laikiklis.

Pirminiais testavimo bandymais priekinés zvaigzdés laikiklis neatlaiké apkrovos, tod¢él buvo
atspausdintas antras laikiklis, kurio sluoksniy uzpildymas buvo padidintas nuo 25 % iki 100 %.
Priekinés zvaigzdés laikiklio bréziniai pateikiami antrame priede.

Imontavus elektrinj variklj j variklio laikiklj, uzmontavus zvaigzdg su laikikliu ant elektrinio variklio
veleno ir uzdéjus motociklo granding gaunamas 1 cm tarpas nuo grandinés apacios iki Sliauziklio
virsaus (Zr. 3.25 pav.).

3.25 pav. Suderintas grandinés aukstis.

3.26 paveiksle matomas 1§ mechaninés pusés surinktas motociklo vaizdas.

3.26 pav. Motociklo bendras vaizdas surinkus mechaninius komponentus.

Idiegta elektronika pagal 3.13 paveiksle nurodyta jungimo schemga j motociklo surinkimg. Elektrinis
motociklas paruostas tiriamajai magistrinio baigiamojo darbo daliai (Zr. 3.27 pav.).

3.27 pav. Elektrinis motociklas paruostas tiriamajai darbo daliai.
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4. Tiriamoji dalis
4.1. Elektrinio variklio holo jutikliy kalibravimo tyrimas

Pries valdiklio KP ir KI dedamyjy derinima reikia atlikti variklio holo jutikliy kalibravimg ir nustatyti
tinkamg holo jutikliy nuokrypj nuo nulinés pozicijos vertés. DVT programoje Sis parametras
apibiidinamas kaip ,,Encoder Offset*.

Holo jutikliy kalibravimas pradedamas holo jutikliy bendriniy parametry apsiraS§ymu programoje.
Veleno jutikliy konfigtiravimo (angl., Encoder Configuration) lange pasirenkame holo jutikliy 5 V
maitinimo jtampg ir ,,UVW* holo jutikliy tipg (zr. 4.1 pav.).

Encoder Configuration [0x4630]

Encoder Pull Up for AB |Enabled
Encoder Supply |5V
Encoder Type |UVW only

Encoder Offset 0.0 Degrees

Sin input minimum (trough) voitage 0.0 v
Sin input maximum (peak) voltage 4.999267399267415 )i
Cos input minimum (trough) voltage 0.0 v
Cos input maximum (peak) voltage 4,999267399267415 v
Actual sin minimum (trough) voitage ooV
Actual sin maximum (peak) voitage 0oV
Actual cos minimum (trough) voltage 00V
Actual cos maximum (peak) voltage 0o Vv

Multipole Sin-cos / Resolver waves per mechanical rotation 20
Encoder offset 0 Degrees

Sin-cos / UVW latency select | UVW using fine adjust

Sin-cos / UVW latency fine adjust 0.0 us
Sin-cos min wamning voitage 0.0 v
Sin-cos max waming voltage 0.0 v

4.1 pav. Holo jutikliy bendriniai parametrai.

Sekanc¢iame ,,PMAC motor parameters™ lange reikia parinkti elektrinio variklio parametrus (zr. 4.2
pav.). Siame lange jvedami tokie parametrai: variklio statoriaus srové, minimali jmagnetinimo srove,
poliy pory skaigius, statoriaus induktyvumas. Siy parametry vertés jvedamos remiantis 3.3 poskyryje
pateikta informacija.

PMAC motor parameters

Maximum Stator Current (Is max) |240.0 A(RMS)
Minimum Magnetizing Current (Im min) |-240.0 A(RMS)
Number of Pole Pairs (np) |4.0

Stator Inductance PMAC (Ls) [117.95759201049799 uH
Voltage Constant (Ke) [0.021270751953125 V/rads

Max drive mod index [89.990234375 %
Max brake mod index |98,9990234375 %
Percentage minimum allowed saturation of Ls [39.9993896484375 %

Current control proportional gain (Kp) (2.0

Current control integral gain (Ki) |0.019989013671875

D-axis current controller proportional gain (0.0

D-axis current controller integral gain |0.0

Frequency/Mod index contral Kp |0.0

Frequency/Mad index control Ki |0.0

4.2 pav. Jvedami variklio parametrai.
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Kalibravimo tyrimas atlickamas ,,Control motor on test bench* funkcija, kurioje galima nustatyti
sukimo momento N-m arba variklio grei¢io RPM vertes, todél holo jutikliy kalibravimo tyrimas bus
atliekamas greicio arba sukimo momentu rezimu (zr. 4.3 pav.).

Configuration

Node Refresh node status ~ State: -

Control Mode: Local Map: Remote (RPDO) Map:
DC link voltage
Pre-Charge = Vdc battery (V) Vdc capacitor (V)

Contactor1 (volts) I:I Contactor? (volts) I:I Contactor3 (volts) I:I

ControlWord

Enable | | Disable | Neutral dirn Disable drive torque Disable brake torque
0x0000

StatusWord
0x0000

Torgue mode

Torgue demand (Nm) I:I Speed limit (rpm) I:I Max torque (Nm)

4.3 pav. ,,Control motor on test bench* funkcijos darbo langas.

»Iraction App Mode & Motor Control Mode* lange yra aktyvinami grei¢io arba sukimo momento
rezimai (zr. 4.4 pav.).

Traction App Mode & Motor Control Mode

Traction control mode (Torque/speed mode (0) or closed loop speed control (1)) |Speed Control

Mode of operation selection |Speed

a)

Traction App Mode & Motor Control Mode

Traction control mode (Torque/speed mode (0) or closed loop speed control (1)) |Torque/Speed

Mode of operation selection |Torque

b)
4.4 pav. Pasirenkamas greicio (a) arba sukimo momento (b) valdiklio veikimo rezimas.

Naudojant ,,Control motor on test bench* funkcijg ir siekiant nustatyti holo jutikliy nuokrypj testo
metu, kuomet variklis paleidZziamas sukimo momento ar grei€io reZimu, duomenys turi biti jraSomi
1 CSV (angl. comma — separated values) formato failg. Testo duomenys paleidziami jrasinéti ,,Vehicle
Interface lange. Pries testo pradzig jraSomy parametry vertés yra atstatomos j pradines vertes, o
tuomet nuspaudziamas duomeny jraS§ymo starto mygtukas (Zr. 4.5 pav.).

w Vehicle Interface w Vehicle Interface
2|15 114 | i 12 Traceitems v |12 | N - i |5 Notloaaing 00:04 | | Traceitems ~
eset Trace Data and set start time to zero Ktart Recording Trace

a) b)

4.5 pav. Parametry vertés atstatomos j pradines (a) ir paleidziamas duomeny jrasymas j CSV formato faila

(b).

,» Vehicle Interface lange galima stebéti realiu laiku kintan¢ius parametrus (Zr. 4.6 pav.).
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1, Target Id NN N—0.0 A
1, Target lq ME——0.0 A
1, I E—— -0.1875 A
1, I —— 03125 A
1, Ud I—— 0.0 v
1, Uq I— — 0.0
1, Voltage modulation NSNS S 0.0
1, Measured inductance IS NI 69.975852¢ uH
1, Voltage limit circle magnituce SESSS—| 32212 A
1, Maximum fluxing current I NESSSN 225 A
1, Maximum iq allowed NI WSS 659 A
1, Motor Temperature 1 (Measured - T1) SN S—05 DegC
1, Capacitor Voltage | IS 49.75 v
1, Heatsink Temperature W N— 14 DegC
1, Battery Current NSNS WSS 0.0 A
1, Target torque NI NI 0.0 % of pe
1, Maximum motor speed | IS 1000 RPM
1, Velocity NI mm— 0 RPM

4.6 pav. Duomenys is valdiklio atvaizduojami realiu laiku.

Atlikus testa ,,Graph Uq/Ud vectors from no torque coast down trace™ lange yra parenkamas naujai
sugeneruotas CSV failas (zr. 4.7 pav.).

b dcf3 - Encoder Alignment
Encoder Type: UVW only

‘Graph Ug/Ud vectors from no torgue coast down trace;

4.7 pav. Pasirenkamas CSV tipo failas.

Pasirinkus faila DVT programoje i§ testo rezultaty yra sukuriamas Uq nuo Ud tasky grafikas, o Salia
nubréziamas jutiklio vélavimo laiko grafikas bei nurodoma naujai sugeneruotos jtampos konstanta
Ke ir holo jutiklio nuokrypio vertés, kurios sekancio testavimo metu turi biti pakeistos j naujai
gautgsias. Tyrimo metu siekiama, jog Ud jtampos verté biity lygios nuliui, kuomet pasiekiama §i verté
testavimas baigiamas ir holo jutikliy nuokrypis laikomas sukalibruotu.

Prie§ pradedant testa paaiSkéjo, jog gamintojo DVT Customer 2020.10 programiné jranga neveike
tinkamai jraSydama valdiklio realius parametrus | CSV formato failg. JraSius duomenis j failg ir §j
bandant atidaryti ,,Graph Ugq/Ud vectors from no torque coast down trace* funkcija gaunamas klaidos
kodas (zr. 4.8 pav.).

& Node dcf2 plot error X

Found columns: ud=19 uq=28 id_ref=1 iq_ref=46 speed=13. But
only found samples. This is not a valid alignment trace.

4.8 pav. Klaidos kodas.

ISnagriné¢jus CSV formato failg Microsoft Excel programa paaiskéjo, jog duomenys néra tinkamai
atskiriami | stulpelius ir eilutes, dél to, jog programai jrasinéjant duomenis buvo praleistas naujos
eilutés ,,\n“ simbolis (zr. 4.9 pav.).
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A

= T = T
(1), Time (s),1. Torque actual value Nm (0.0625),, Time (s),1. Voltage limit circle magnitude A (1), Time (s),1. Measured inductance uH (5.96046447753906E-02),, Time (s),1.
Torque demand value Nm (0.0625),,Time (s),1. Ug V (0.0625),, Time (s),1. Voltage modulation % (0.390625),, Time (s),1. Target velocity - left motor RPM (1), Time (s),1.

Capacitor Voltage V (0.0625),, Time (s),1. Maximum iq allowed A (1), Time (s),1. Motor Temperature 1 (Measured - T1) DegC (1), Time (s),1. Target Ig A (0.0625),, Time (s),1.

Ud V (0.0625),,Time (s),1. Iq A (0.0625),,1.541,0.0,,1.541,-0.375,,1.535,0.5,,1.532,107,,1.539,992,,1.536,-

0.125,1.532,596,,1.532,117.95759201049799,,1.536,0.0,,1.528,2.25,,1.528,14.84375,,1.539,0,,1.528,79.6875,,1.532,236,,1.535,0,1.541,6.125,,1.528,4.25,,1.541,-

2.6875,,1.561,0.0,,1.561,1.125,,1.556,0.5,,1.552,107,1.559,976,,1.556,0.875,,1.552,605,,1.552,117.95759201049739,,1.556,0.0,,1.546,3.5,,1.546,16.015625,,1.559,0,1.54

6,79.8125,,1.552,236,,1.556,0,,1.561,6.125,,1.546,3.9375,,1.561,2.875,,1.578,0.0,,1.578,-

0.25,1.573,0.5,,1.569,107,,1.576,980,,1.573,0.875,,1.569,605,,1.569,117.95759201049799,,1.573,0.0,,1.565,2.3125,,1.565,14.453125,,1.576,0,,1.565,79.625,1.57,236,,1.5

73,0,1.578,6.125,,1.565,4.0625,,1.578,13.5,,1.595,0.0,,1.595,-

0.9375,,1.589,0.5,,1.586,107,,1.592,988,,1.589,0.875,,1.586,598,,1.586,117.95759201049799,,1.589,0.0,1.581,2.3125,,1.581,14.453125,,1.592,0,,1.581,79.5625,,1.586,23

6,1.589,0,,1.595,-2.6875,,1.581,4.0625,,1.595,-2.5625,,1.613,0.0,1.613,0.0,,1.608,0.5,,1.605,107,1.611,391,,1.608 -

0.4375,,1.605,598,,1.604,117.95759201049799,,1.608,0.0,,1.598,3.25,,1.598,16.40625,,1.611,0,,1.599,79.875,,1.605,236,,1.608,0,1.613,6.125,1.598,4.25,,1.613,-

7.875,1.629,0.0,,1.629,0.375,,1.624,0.4375,,1.62,107,1.627,1005,,1.624,0.875,1.62,625,,1.62,117.95759201049799,,1.624,0.0,,1.616,2.4375,,1.616,15.234375,1.627,0,1
.616,80.125,,1.62,236,,1.624,0,,1.629,6.125,,1.616,4.3125,,1.629,10.375,1.644,0.0,1.644,2.4375,1.64,0.3125,,1.636,107,,1.643,967,,1.64,0.875,,1.636,613,,1.636,117.957

59201049799,,1.64,0.0,,1.632,2.1875,,1.632,13.671875,,1.643,0,1.632,79.875,,1.636,236,,1.639,0,,1.644,6.125,,1.632,3.875,,1.645,-5.375,,1.672,0.0,,1.6 72,-

0.8125,,1.656,0.3125,,1.653,107,,1.659,948,,1.656,0.875,,1.653,627,,1.653,117.95759201049799,,1.656,0.0,,1.648,3.25,,1.648,14.84375,,1.659,0,,1.648,79.75,,1.653,236,,

1 1.656,0,1.672,6.125,1.648,3.625,1.672,12.8125,1.688,0.0,1.689,-

4.9 pav. Netinkamai suformatuoto CSV failo fragmentas.

Parasytas Reader.py programos kodas, Python programavimo kalba, kuris prideda papildomus
simbolius ir i§saugo naujg CSV formato failg, tinkamg holo jutikliy kalibravimui. Reader.py
programa sutvarko duomeny eilutg ir dalina j stulpelius pagal ,, ,, “ simbolj, 0 kai yra suskai¢iuojama
iki 18 stulpeliy pridedamas ,,\n“ naujos eilutés simbolis. Ciklas kartojamas, tol kol atskiriami visi

duomenys.

Paleisti Reader.py tvarkyklés programa reikia per komanding eilutg (angl., CMD, command prompt).
Interpretatoriuje ,,cd* komanda nurodoma direktorija, kurioje patalpintas sugeneruotas failas i DVT
programinés jrangos. Tuomet suvedama ,,python Reader.py* komanda, pradedamas tvarkyti failas.
Sutvarkytas failas pervadinamas originaliu CSV formato failo pavadiniu pridedant ,,_fixed* galiing.

4.10 paveiksle pateikiamas sutvarkyto CSV failo fragmentas, kurj galima jsikelti ,,Graph Ugq/Ud

vectors from no torque coast down trace* funkcija DVT programoje.

u v w X ¥

A B c D 3 F G H | J K L M N o P Q R s T
1 [Time (s),1. Target Id A (0.0625),, Time (s, 1. Id A (0.0625), Time (s), 1. Battery Current A (0.0625),, Time (s), 1. Maximum fluxing current A (1),,Time (s), 1. Velocity RPM (1), Time (s), 1. Torque actual value Nm (0.0625), Time (s},1. Voltage limit circle magnitude A (1)
2 0.997,0.0,,0.998,0.625,,0.993,0.0,,0.99,107,,0.996,0,,0.993,0.0,,0.99,32212,,0.99,117.95759201049799,,0.992,0.0,,0.985,0.0,,0.985,0.0,,0.996,0,,0.9 125,,0.99,236,,0.992,0,,0.997,0.0,,0.985,0.0,,0.998,0.
3 1.012,0.0,,1.012,-0.5,,1.007,0.0,,1.004,107,,1.01,0,,1.007,0.0,,1.004,32212,,1.004,117.95759201049799,,1.007,0.0,,1.0,0.0,,1.0,0.0,,1.01,0,,1.0,82.8125,,1.004,236,,1.007,0,,1.012,0.0,,1.0,0.0,,1.012,-0.187
4 |1.037,0.0,,1.037,0.4375,,1.022,0.0,,1.019,107,,1.025,0,,1.022,0.0,,1.019,32212,,1.019,117.95759201045799,,1,022,0.0,,1.015,0.0,,1.015,0.0,,1.025,0,,1.01 1.019,236,,1.022,0,,1.027,0.0,,1.015,0.0,,1.037,-0.937
5 1.052,0.0,1.052,0.5,,1.047,0.0,,1.044,107,,1.05,0,,1.047,0.0,,1.044,32212,,1.044,117.95759201049799,,1.047,0.0,,1.04,0.0,,1.04,0.0,,1.05,0,,1.04,82.8125,,1.044, 235,,1.047,0,,1.052,0.0,,1.04,0.0,,1.052,-0.312
6 1.077,0.0,,1.078,-0.5,,1.062,0.0,,1.06,107,,1.065,0,,1.062,0.0,,1.055,32212,,1.059,117.85759201049799,,1.062,0.0,,1.055,0.0,,1.055,0.0,,1.065,0,, 1.0 5,,1.06,236,,1.062,0,,1.077,0.0,,1.055,0.0,,1.078,-0.187
7 1.101,0.0,1.101,-0.5,,1.096,0.0,,1.092,107,,1.099,0,,1.096,0.0,,1.091,32212,,1.091,117.95759201049799,,1.096,0.0,,1.085,0.0,,1.085,0.0,,1.099,0,,1.0 125,,1.092,236,,1.096,0,,1.101,0.0,,1.084,0.0,,1.101,-0.187
8 |1.117,0.0,,1.117,-0.3125,,1.113,0.0,,1.109,107,,1.116,0,,1.113,0.0,,1.109,32212,,1.109,117.95759201049759,,1.113,0.0,,1.105,0.0,,1.105,0.0,,1.116,0,,1.105,82.8125,,1.109,236,,1.112,0,,1.117,0.0,,1.105,0.0,,1.117,0.937

9 [1.131,0.0,1.131,-1.25,,1.127,0.0,,1.124,107,,1.13,0,,1.127,0.0,,1.124,32212,,1.124,117.95759201049799,,1.127,0.0,,1.121,0.0,,1.121,0.0,,1.13,0,,1.121,82.8125,,1.124,236,,1.127,0,,1.131,0.0,,1.12,0.0,,1.132,1.687
10 [1.155,0.0,,1.155,-1.1875,,1.141,0.0,,1.138,1 1.141,0.0,,1.1 12,,1.138,117.95759201049799,,1.141,0.0,,1.134,0.0,,1.134,0.0,,1.144,0,,1.1 125,,1.138,236,,1.141,0,,1.155,0.0,,1.124,0.0,,1.1
11[1.17,0.0,,1.171,-0.5625,,1.165,0.0,,1.162,10° 166,0.0,,1.162,32212,,1.162,117.95759201049799,,1.165,0.0,,1.159,0.0,,1.159,0.0,,1.168,0,,1.159,82.8125,,1.162,236,,1.165,0,,1.171,0.0,,1.159,0.0,,1.171,-0.7

12 |1.194,0.0,,1.195,1.0,,1.18,0.0,,1.177,107,,1.183,0,,1.18,0.0,,1.176,32212,,1.176,117.95759201049799,,1.18,0.0,,1.173,0.0,,1.173,0.0,,1.183,0,,1.1 125,,1.177,236,,1.18,0,,1.195,0.0,,1.173,0.0,,1.195,-0.687
1.208,0.0,,1.209,-0.125,,1.204,0.0,,1.201,107,,1.207,0,,1.204,0.0,,1.201,32212,,1.201,117.95759201049799,,1.204,0.0,,1.198,0.0,,1.198,0.0,,1.207,0,,1.19: 125,,1.201,236,,1.204,0,,1.209,0.0,,1.198,0.0,,1.209,-1.12

0,,1.218,0.0,,1.216, 12,,1.215,117.85759201049799,,1.218,0.0,,1.212,0.0,,1.212,0.0,,1.221,0,,1.21 1. 1.216,236,,1.218,0,,1 0.0,,1.211,0.0,,1 -0.937
.239,32212,,1.239,117.95759201049799,,1.243,0.0,,1.236,0.0,,1.236,0.0,,1.245,0,,1.236,82.8125,,1.24,236,,1.242,0,,1.257,0.0,,1. -
X 0, .0,,1.264,32213,,1.264,117.95759201049799,,1.266,0.0,,1.261,0.0,,1.261,0.0,,1.27,0,,1.261,82.8125,,1.264,336,,1.266,0,,1.272,
29 1.282,0.0,,1.278,107,,1.285,0,,1.282,0.0, 12,,1.278,117.95759201049799,,1.282,0.0,,1.275, 0.1 125,,1.279,236,,1.282,0,,1.297,0.
,0.0,,1.304,107,,1.31,0,,1.307,0.0,,1.303,32212,,1.303,117.95759201049759,,1.307,0.0,,1.3,0.0, 125,,1.304,236,,1.307,0,,1.312,0.0,,1.3,0.0,,1.312,1.562
1.337,0.0,,1.337,0.06: 1 0.0,,1.318,107,,1.326,0,,1 0.0,,1.31 12,,1.318,117.95759201049799,,1 0.0,,1.315,0.0,,1.315,0.0,,1.326,0,,1.31 1. 1.31 6,,1 0,,1.337,0.0,,1.315,0.0,,1.337,0.
1.356,0.0,,1.356,-0.9375,,1.349,0.0,,1.344,107,,1.352,0,,1.345,0.0,,1.344,32212,,1.344,117.95759201045795,,1.349,0.0,,1.341,0.0,,1.341,0.0,,1.352,0,,1.341,82.8125,,1.345,236,,1.349,0,,1.356,0.0,,1.341,0.0,,1.356,0.12
211.377,0.0,,1.377,-0.9375,,1.367,0.0,,1.364,107,,1.372,0,,1.367,0.0,,1.364,32212,,1,364,117.95759201049799,,1.367,0.0,,1.359,0.0,,1.359,0.0,,1.372,0,,1.359,82.8125,,1.364,236,,1.367,0,,1.377,0.0,,1.353,0.0,,1.377,0.12
22 [1.394,0.0,,1.394,1.3125,,1.387,0.0,,1.384,107,,1.351,0,,1.388,0.0,,1.384,32212,,1.384,117.95759201045799,,1.387,0.0,,1.38,0.0,,1.38,0.0,,1.391,0,,1 125,,1.384,236,,1.387,0,,1.394,0.0,,1.379,0.0,,1.394,-2.187
231.41,0.0,,1.41,-0.5625,,1.405,0.0,,1.401,107,,1.409,0,,1.405,0.0,,1.401,32212,,1.401,117.95759201049799,,1.405,0.0,,1.398,0.0,,1.398,0.0,,1.408,0,,1.398,82.8125,,1.401,236,,1.405,0,,1.41,0.0,,1.397,0.0,,1.41,-0.7

4.10 pav. Tinkamai suformatuoto CSV failo fragmentas.

Pilnas Reader.py programos kodas pateikiamas treCiame priede. DVT Customer 2020.10
programinés jrangos tiekéjas informuotas dél programoje netinkamai veikianc¢ios duomeny j failg

jrasymo funkcijos.

Holo jutikliy kalibravimas pradedamas pasirenkant grei¢io rézima (zr. 4.4 pav., a). Pradinis holo
jutikliy nuokrypis yra -52 °, pradiné Ke verté — 0,0212 V/(rad/s). Testas atlickamas variklio asj
grandininiu perdavimu sujungus su galiniu ratu. Bandymo metu buvo pasirinktas 1000 rpm
maksimalus greitis. [rasius duomenis CSV formatu, §j failg sutvarkius Reader.py programa ir jkélus

1 DVT programa gaunamas Uq nuo Ud grafikas (zr. 4.11 pav.).
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Encoder Alignment: Uq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug(V) |..

Ud (V)
’ \

| A/ “f a1 N
| vai‘m%*ﬂ“‘”

Calculated offset error: |6.009 Subtract offset error from existing offset 200

4.11 pav. Greicio rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -52 °, Ke verté — 0,0212 V/(rad/s).

IS grafiko matoma, jog Ud jtampa néra lygi nuliui. Programos algoritmo sitilymas padidinti kampa

6,009 °, o jtampos konstantos Ke verte palikti tokig pacig, t. y. 0,0212 V/(rad/s). Nustatomas holo

jutikliy nuokrypio kampas j -58° ir pakartojamas testas su naujai gautomis reikSmémis (zr. 4.12 pav.).
Encoder Alignment: Ug vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)

Ug (V).

I
e

Ud (V)

Calculated offset emor: | DD0D Subiract offset error from existing offset ’ 500 ! ,_:)_.

4.12 pav. Greicio rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -58 °, Ke verté — 0,0212 V/(rad/s).

I§ grafiko matoma, jog Ud jtampa lygi nuliui, holo jutikliy nuokrypio verté yra 0, taciau matoma, jog
reikia keisti jtampos konstantos vertg. Kartojamas bandymas paliekant holo jutikliy nuokrypio kampa
-58 °, 0 Ke reik§mé pakeic¢iama j 0,0214 V/(rad/s) (zr. 4.13 pav.).
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Encoder Alignment: Ugq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V)

Ud (V)

Calculated offset ernoe: |0.000 Subtract offset ermor from existing offset

4.13 pav. Greicio rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -58°, Ke verté — 0,0214 V/(rad/s).

Is grafiko matoma, jog Ud jtampa lygi nuliui, holo jutikliy nuokrypio parametras yra 0, jtampos
konstantos Ke sitiloma verté atitinka nustatytaja — 0,0214 V/(rad/s). Holo jutikliai pasirinktame
greicio rezime yra suderinti, holo jutikliy nuokrypis -58 °, Ke verté 0,0214 V/(rad/s).

Testas kartojamas pasirinkus sukimo momento rezimg (zr. 4.4 pav., b). Pradinis holo jutikliy
nuokrypio kampas nustatomas j -52 °, parenkamos 2 N-m sukimo momento ir pradiné Ke 0,0212
V/(rad/s) vertés. Jrasius duomenis CSV formatu, §j failg suformatavus Reader.py programa ir jkélus
1 DVT programa gaunamas Uq nuo Ud grafikas (zr. 4.14 pav.).

Encoder Alignment: Uq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V) |---
. _'._,. . 1 J
wliss . [
‘.r .‘\S i
e |
10 | |
“ -
ud (V) .| |1t A IV s
|
e
|
|
100 ’
Calculated offset error: (6710 Subtract offset error from existing offset ,,'.

4.14 pav. Sukimo momento rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -52°, Ke verté — 0,0212
V/(rad/s).

IS grafiko matoma, jog Ud jtampa néra lygi nuliui. I$ grafiko matoma, jog reikia padidinti holo jutikliy
nuokrypio kampa j 6,710 °, o Ke verte pakeisti j 0,0209 V/(rad/s). Nustatomas holo jutikliy nuokrypio
kampas j -58,688 ° ir pakartojamas testas (zr. 4.15 pav.).
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Encoder Alignment: Uq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V). |.

< "
A

Ud (V)

Caiculated offset error; [0.000 Subtract offset error from existing offset '{» 400 &__ 0 3000

4.15 pav. Sukimo momento rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -58,688°, Ke verté —
0,0209 V/(rad/s).

I$ grafiko matoma, jog Ud jtampa lygi nuliui, holo jutikliy nuokrypio verté yra 0, taciau jtampos
konstantos verte reikia padidinti. Pakartojamas bandymas paliekant holo jutikliy nuokrypio kampg -
58,688 °, 0 Ke reikSme¢ pakeiciant j 0,0211 V/(rad/s) (zr. 4.16 pav.).

Encoder Alignment: Ug vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V)

N
i
S I

A 1H I,
ud (V) 0 .[ I ‘l'. || R — Y tr';,ﬂr f M“-‘ 7

- * - - =
Caloulated offset error: |-4.764 Subtract offset emror from existing offset 20 P 50 B0 000

4.16 pav. Sukimo momento rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -58,688°, Ke verté —
0,0211 V/(rad/s).

I§ grafiko matoma, jog Ud jtampa néra lygi nuliui, dél to reikia sumazinti holo jutikliy nuokrypio
verte | -4,764 °, 0 Ke reiskme pakeisti j 0,0216 V/(rad/s). Nustatomas holo jutikliy nuokrypio kampas
1-53,875 ° ir pakartojamas testas (zr. 4.17 pav.).
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Encoder Alignment: Uqg vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)

Uq (V

Ud (V)

—aulated omset eroe 0,000 SubIraT OMsEt amer Irom exnsting Ortser

4.17 pav. Sukimo momento rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -53,875°, Ke verté —
0,0216 V/(rad/s).

I§ grafiko matome, jog Ud jtampa lygi nuliui, taciau Ke verte sitiloma pakeisti j 0,0214 V/(rad/s).
Pastebéjus bendra panasumg — Ke verte — 0,0214 V/(rad/s), tiek derinamo sukimo momento, tiek
suderinto greicio rezimo metu iSkeliama hipotezé, jog pasirinktas valdymo rezimas neturi jtakos holo
jutikliy nuokrypio derinimui, todél nutarta pakeisti holo jutikliy nuokrypio verte j -58 °. Pakartojamas
testas su atnaujintomis vertémis (zr. 4.18 pav.).

Encoder Alignment: Uq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V) |

Ud (V)

| R e

Calculated offset error: (0.000 Subtract offset error from existing offset

4.18 pav. Sukimo momento rezimas, Uq nuo Ud grafikas, holo jutikliy nuokrypis -58°, Ke verté — 0,0214
V/(rad/s).

I§ grafiko matoma, jog Ud jtampa lygi nuliui, Ke verté¢ — 0,0213 V/(rad/s). Taigi, valdymo rezimas
jutikliy kalibravimui jtakos neturi. Grei¢io ir momento sukimo valdymo rezimais holo jutikliy
nuokrypio kampas yra -58 °, Ke verté svyruoja nuo 0,0213 — 0,0214 V/(rad/s). Ke vertés nuokrypis
+ 0,001 V/(rad/s) atsiranda dél skirtingy testo atlikimo laiky, o taip pat dél mechaniniy komponenty,
tokiy kaip galinio rato stabdziy kaladéliy trinties i stabdziy diska ar grandinés trinties. Atsizvelgus i
holo jutikliy kalibravimo tyrimo eiga buvo sudaryta holo jutikliy kalibravimo loginé schema (zr. 4.19

pav.).
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Pasirenkamas vienas
i§ valdymo reZimu

Nustatoma Holo Sutvarkomi
Suv e‘:;’:‘g‘[:z&fal“mk““ jutikliy nuokrypio | duomenyssu
: verté Reader.py programa

! 5o
Deéifruotas failas
Suvedami nuolatinés pasirenkamas holo
srovés variklio Nustatoma Ke verté Jjutikliu konfigGravimo
parametrai lange, DVT
l programoje
Eﬁusnaudiwamas (esto] [Gaunamas Ug nuc} Ne
aktyvavimo mygtukas Ud grafikas

|Atstatomos duomeny
reikimés i pradines
vertes

NuspaudZiamas
starto mygtukas
duomeny jradymui

Iradoma greiio arba
sukimo momento
verté pagal pasirinkta
valdymo rezima = 0

Variklis pasiekia
numatyta greicio arba
sukimo momento verte

Ivedama 0 verté |

greiio arba sukimo Holo jutikliai yra

momento vertés suderinti
langa

Variklio greitis = 0
Sustabdomas
duomenu iradymas | Testo pabaiga
CSV formato failg

4.19 pav. Holo jutikliy kalibravimo ir testo atlikimo loginé schema.

4.2. Valdymo sistemos matematinio modelio sukiirimas

Elektrinio motociklo valdiklyje naudojamas PMSM FOC variklio valdymo algoritmas. Siekiant
suderinti elektrinio motociklo greicio ir srovés PI valdiklius reikia sudaryti Simulink modelj Matlab
aplinkoje, kuris atitikty supaprastintg elektrinio motociklo valdiklio valdyma.

FOC algoritmo id¢ja imituoti nepriklausomo Zadinimo nuolatinés srovés variklj iSlaikant rotoriaus
magnetinj srautg statmeng statoriaus magnetiniam laukui tam, kad btity optimalus sukimo momentas
ir galimybé ta sukimo momentg bei magnetinj srautg valdyti atskirai. Taciau naudojant PMSM variklj
Sios charakteristikos variklis neturi, nes sukimo momentas ir magnetinis srautas priklauso vienas nuo
kito. Todél Siuos kintamuosius biitina atskirti Park ir Clarke transformacijomis [38], [39], [40].

Matematinis PMSM modelis d — q plokstumose apibidinamas jtampos, magnetinio srauto, sukimo
momento ir sukimo momento matematiniy lygciy iSraiSkomis. PMSM modelio d — q plokstumy
jtampa iSreisSkiama 4.1 ir 4.2 lygtimis [38], [39], [40], [41]:

o d (4.1)
Vd = Rld + El.lld - (Dlqu,

. d (4.2)
I/q :qu +El|}q_(l)lljd,

Magnetinis srautas iSreiSkiamas 4.3 ir 4.4 lygtimis:
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Vy = Lala + U, (4.3)
W, = Lyig, (4.9)

Elektromagnetinis sukimo momentas isreiskiamas 4.5 lygtimi:

T, = 1.5m, (U, iq + (La — Lq)ialq) = Kelg, (4.5)

Jeigu Ly = L, tuomet sukimo momentas yra tiesiogiai proporcingas q asies srovei, dél to 4.5 formulé

gali biiti supaprastina:

T = 151, iy, (4.6)
Variklio jtampos konstanta, kai i; = 0 iSreiSkiama 4.7 formule:

K, = 1.5nplljf. (4.7)

¢ia R — statoriaus apvijy varza, ohm, i, ir iy yra d ir g asiy statoriaus sroviy iSraiSkos, A, W, ir L|Jq
yra d ir q aSiy statoriaus magnetinio srauto iSraiSkos, Wb, L4 ir L, yra d ir q aSiy statoriaus
induktyvumo israiSkos, H, ;o PMSM variklio magnetinio srauto iSraiska, Wb, w — rotoriaus
kampinis greitis, rad/s, n,, — variklio poliy pory skaicius.

Judesio iSraiska:

=g L(2) 24y (4.8)

e _]dt np an L-
gia J— variklio veleno inercija, kg-m?, R, slopinimo koeficientas, T, — apkrovos sukimo momentas,
N-m.

FOC valdymo algoritmas gali buti apibiidintas $iais Zingsniais [39]:

e iSmatuojamos statoriaus i, ir iz sroviy vertes;

e transformuojama srove | rotoriaus koordinaciy plokStumg. Faziniy sroviy transformavimas |
rotoriaus koordinaciy plok§tumg vadinamas Park transformacija ir Sis veiksmas gali biiti
atlickamas matricy daugyba, kur sukimosi matrica projektuoja i ir iz sroviy iSraiskas j d —
q plokstumas [39], [40];

[L:d] _ [ cosé sin@] [la] 4.9
lg —sinB cosB1 g/

. A . . o Te .. .
e taikomas srovés valdymo algoritmas, kai iz =0 Ir iy = K—e, ¢ia Ky sukimo momento
T

konstanta, N-m /A. Srovés valdymui naudojamas PI reguliatorius;

e atlickama atvirkstiné valdiklio iSé¢jimo signaly transformacija ] statoriaus koordinaciy
plokStumg. PI reguliatoriaus iS¢jime gaunamos dviejy jtampy vy ir v, vertés, kurios yra
pritaikomos norint pasiekti srovés nustatytus taSkus. Kadangi valdymo signalg galima naudoti
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tik statoriaus koordinacCiy plokStumoje dél Sios priezasties reikia atlikti atvirksting
transformacijg [39], [40];
[Va _ [cos@ —sinf [vd] (4.10)
Vg sind  cosO 11Vqf
taikoma erdvés vektoriaus impulso plo¢io moduliacijos technologija (angl., SVPWM), kurios
metu statoriaus v, ir vg jtampy vektoriai yra transformuojami j skirtingy jtampos plocio

impulsy sekg siekiant sukurti trijy faziy jtampas variklio valdymui.

Zemiau esanéiame paveiksle pateikta preliminari FOC valdymo schema (Zr. 4.20 pav.) [40], [41],

[42].

W ref

Maitinimo
altinis
3 faziy inverteris

Atvirksting Park ir
Clarke transformacija

| i s ﬂ 9= d,q )/ [aer—
3 E SVPWM [°=
o ﬂ =T e | g ret T arer & m FVarei—w /0L B [FVB_ref—> Boi —

d q [o— o, B I3

o p g /a. b cf—

Tiesiogingé Park ir
Clarke transformacija

Rotoriaus padeties 1
1_iutiklio signalo apdorojimas J

4.20 pav. PMSM variklio FOC valdymo schema.

Valdymo sistemg sudaro: fiziné sistema ir valdymo algoritmas. Fiziné sistema susideda i§ maitinimo
Saltinio, galios keitiklio, variklio bei rotoriaus padéties jutiklio komponenty, 0 valdymo algoritma
sudaro isorinis greicio ir vidinis srovés kontirai. 4.21 paveiksle pateiktas valdymo sistemos Matlab
Simulink modelis.

<Hall sflect signal h_a>

———
<Hall sflect signal h_b> @

J “<Hall flact sgnal _c>
g Tm —|

“<Rotor speea

Galios keiikis PMSM varikiio modslis

ization
vdcSans
PMSM FOC valdymas

Fazins A, B, C
sroves, A

4.21 pav. Valdymo sistemos Matlab Simulink modelis.

Modelyje naudojami PMSM FOC valdymo, nuolatinés srovés maitinimo Saltinio, universalaus trijy
faziy galios keitiklio ir PMSM variklio modelio blokai, kurie paimti i§ Matlab Simulink bloky
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bibliotekos. PMSM FOC valdymo modelio blokas sudarytas i$§ vidinio srovés valdymo kontaro ir
iSorinio greicio valdymo kontiiro (zr. 4.22 pav.).

[idgRef] vdqReT
1 P Reference idgRef P idq_ref
Reference <[Reference]] [TgRef] vdgRef »| vdaRef

P wElectrical P » @
wElectrical TqRef > theta G

P iabc

P Vdc
th ModWave <_[modWave]
_ - P theta . p{ PrwmEnable
— Wde TqLim [TgLim] idq
— Vdc PWM

Quter loop control

Inner loop control

‘wElectrical] theta [rad]
iabcSens wElectrical
iabcSens PwmEnable
iabc TgRe’ =
wSens Tthetal aLim TqRef lNﬁm] Visualization
wSens theta idoRe TgLim [N*m]
ths r’—‘—"’dc‘ idgRef [A]
ens. Vde
thSens —[PwmEnable] - vdqRef [V] 7
VdcSensPWmEnable [modWave] modWave »

vdcSens Input interface

4.22 pav. PMSM FOC blokas.

Priklausomai nuo pasirenkamo valdymo bado PMSM FOC valdymo bloko viduje nustatomas grei¢io
arba sukimo momento rezimas (zr. 4.23 pav.), o prie bloko siektinos jéjimo vertés yra prijungiama
siektina sukimo momento N-m arba grei¢io rad/s verteé.

Block Parameters: PMSM FOC valdymo algoritmo modelis

PMSM Field-Oriented Control (mask) (link)

This block implements a PMSM field-oriented control structure.
Parameters

General Outer Loop  Inner Loop  PWM

Control mode |Velocity control

Nominal dc-lin’

Torque control

4.23 pav. Valdymo rezimo pasirinkimas.

PMSM variklio modelyje suvedami varzos tarp faziy, induktyvumo, veleno inercijos, variklio poliy
pory skaiciaus parametrai pagal 3.2 lentele. Sukimo momento konstanta apskai¢iuojama pagal 4.11
formulg [43]:

2< T ) (4.11)
KT = = ,
3 \Lupk

2 /25 N-m (4.12)
Ky = =(—) ~ 0.0833 —.
T 3(200) A

Cia Ig p — maksimali a fazés srove, A, T — maksimalus variklio sukimo momentas, N-m.

Mechaniniy komponenty inercija gali buiti apskai¢iuoja x arba y asimis (Zr. 4.24 pav.)[44].
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4.24 pav. Pilnavidurio ritinio ar disko inercija x ir y asimis.
Ritinio inercija x aSimi apskai¢iuojama pagal 4.13 formulg:

1 is (4.13)
= —mD? = —pLD*,
¢ia m — objekto masé, kg, D — iSorinis cilindro ar disko diametras, m, p — objekto masés tankis,

kg/m?, L — ritinio ar disko ilgis, m.

Sistemos, kai variklio velenas per granding sujungtas su galiniu ratu, inercija apskai¢iuojama pagal
4.14 formule:

=+ +]g +]gzr (4.14)
D\? (4.15)

Jg = m(%) '
1 /D\? (4.16)

Jos =5 (%)

1 0,0665\> (4.17)
J = 0,059 + (§ - 0,098 - 0,06652) +{1,67- ( ) +

1 0,216\2
+ —-15-( ) =1,5994 - 1072 kg - m>.

8 3,25

&ia J, — variklio veleno inercija, kg-m?, J,, = J,, — zvaigzdés ant variklio veleno inercija, kg-m?, Jg—
grandinés inercija, kg-m?, J gz — rato su galine Zvaigzde inercija, kg-m?.

4.3. Matematinio modelio derinimo tyrimas pagal realaus valdiklio parametrus

Siekiant suderinti elektrinio motociklo greicio ir srovés valdiklius sumodeliuotu matematiniu modeliu
reikia jsitikinti, jog §is modelis su vienodais sistemos parametrais bei siektinomis maksimaliomis
sukimo momento ir grei¢io vertémis geba atkartoti realaus valdiklio dinaminius vyksmus. Pries§
simuliacijos pradzia yra paleidziamas elektrinio motociklo stendo testas ir nuskaitomi Sevcon Gen 4
valdiklio duomenys, kai siektina sukimo momento verté yra 25 N-m, variklio veleng veikia 15 N-m
apkrova, baterijos jtampa — 76 V. Valdiklyje naudojamas greicio ir srovés konttiro valdymas, todél
bandymo metu greic¢io kontiiro reguliatoriaus KP ir KI vertés prilyginamos nuliui, nustatomos
pirminés srovés konttiro KP — 4,00, KI — 0,01 vertés. Zemiau yra pateikiami bandymo metu gauti lg,
lq bei lg ref, lIq ref sroviy, variklio veleno greicio, siektino T rer ir Te realaus sukimo momento bei
baterijos srovés ir jtampos pereinamieji vyksmai.
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230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120

Srove, A
w
S

ap 0

Laikas, 5

I0_fef, A ———mlg ref,A ——Id,A ——Ig A

a)

Veleno greitis, aps/min
o
2
8

0 05 1 15 2 25 3 35 a 45 5 55 3 65 7
Laikas, s

—Variklio veleno greitis, aps/min

b)

4.25 pav. Elektrinio motociklo siektiny Iq rer, lq ref ir realiy g, lq sroviy (a) bei variklio veleno greicio (b)
pereinamieji vyksmai, kai srovés kontaro KP = 4,00, KI = 0,01, sukimo momento konstanta
Kr=0,0833 N-m/ A.
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30

Sukimo momentas, Nm
.
&

=
=1

] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.3 7 6.3 7
Laikas, s
T_ref, N s Te, N1
a)

120 120

115 5

110 110

105 105

100 100

93 95

80 a0

83 B3

80 BO

75 75

70 70
z 65 65 <
% 60 60 %
= 55 55 ¥

50 50

45 45

40 40

33 35

30 30

25 25

0 20

13 15

10 10

5 5
Q 0
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
Laikas, s
w—Baterijos jtampa, V Baterijos srove, A
b)

4.26 pav. Elektrinio motociklo Te ir siektinos T s Sukimo momento (a) bei baterijos jtampos ir srovés (b)
pereinamieji vyksmai, kai srovés kontiro KP = 4,00, KI = 0,01, sukimo momento konstanta
Kr=0,0833 N-m/A.

Atliekama simuliacija Matlab / Simulink programoje. Simuliacijos metu pasirenkamas srovés
konttro valdymas, kur KP — 4,00, KI — 0,01, sukimo momento konstanta Kt — 0,0833 N-m /A,
magnetinio srauto { — 0,0208 Wb, variklio velenas apkraunamas 15 N-m apkrova, nuolatiné
idealaus maitinimo 3altinio jtampa — 76 V. Zemiau yra pateikiami bandymo metu gauti I4 ir lq sroviy,
variklio veleno greicio, siektino T ref Ir Te realaus sukimo momento bei baterijos srovés pereinamieji
vyksmai.

61



'

— el A

— et A |

E

E

Srows, A
2 8 8 8
| |

-

Varikio velens gredis, apsimin

R
52588
TTT

I

o greitis, apsimin
BERY

elen

3]

g8
T

1200|

1000

800

T

0 7

30—
200
100|

05 1 15 2 25 3 15 4 45 5 55 6 65 7

4.27 pav. Matematinio modelio siektiny g ref, Iq ret ir realiy lg, 1 sroviy (a) bei variklio veleno greicio (b)

pereinamieji vyksmai, kai srovés kontaro KP = 4,00, KI = 0,01, sukimo momento konstanta
Kr=0,0833N-m/A.

s T_ref, Nm
Te, Nm
25 -
\\
20

1=
=
o
815
= I E——
[ I
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o 10
E
=
=
]

5
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Laikas, s
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Srove,

4.0
Laikas, s

b)

4.28 pav. Matematinio modelio valdiklio Te ir siektinos T ref sukimo momento (a) bei baterijos srovés (b)
pereinamieji vyksmai, kai srovés kontiro KP = 4,00, KI = 0,01, sukimo momento konstanta
Kr=0,0833 N-m/A.

IS rezultaty matyti, jog matematiniame modelyje, kai yra naudojami identiski realios sistemos ir
srovés reguliatoriaus parametrai, sumodeliuota sistema nesugeba pasiekti numatytosios lIq ref — 200 A
vertés, 0 lg srové pradeda Kilti ir nukrypsta nuo siektinos Iqref — 0 A srovés (zr. 4.27 pav., a)). Realioje
valdymo sistemoje pasiekiama numatyta lqref — 200 A (zr. 4.25 pav., a)) bei 25 N-m norima apkrova
(zr.4.26 pav., a)), taciau matematiniame modelyje sukimo momento Te verté nepasiekia NOrimos T _ref
vertés (zr. 4.28 pav., b)). Realioje valdymo sistemoje, kai variklio velenas apkrautas 15 N-m apkrova,
baterijos srovés sunaudojimas iSauga iki 107 A, jtampa nuo 3 sekundés pradeda Kkristi (zr. 4.26 pav.,
b)), 0 matematiniame modelyje maitinimo $altinio jtampa nuo sistemg veikiancios apkrovos nekinta,
nes naudojamas idealusis nuolatinés srovés Saltinis, o baterijos srove pakyla iki 98 A per 1.8 s nuo
simuliacijos pradZios ir nusistovi ties 80 A srove (Zr. 4.28 pav., b)). Matematiniame modelyje variklio
velenas pasiekia 4000 aps/min greitj (zr. 4.27 pav., b)), o realioje sistemoje 1850 aps/min greitj (Zr.
4.25 pav., a)).

Siekiant apriboti matematinio modelio veleno greitj bei sulyginti greicio ir srovés valdikliy
dinaminius realios ir sumodeliuotos sistemos procesus j sistemg jvedamas grei¢io kontaras. Testas
pirmiausia atliekamas elektrinio motociklo stendo funkcija, kai siektinas veleno greitis — 1000
aps/min, greicio reguliatoriaus KP — 0,25, KI — 0,005, srovés reguliatoriaus KP — 4,00, KI —0,01.
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Laikas, 5

id_ref, A ——id, A =——igref,a =—Ig,A

a)

Velens greitis, aps/min

4.29 pav. Elektrinio motociklo siektiny Ig ref, lq ref ir lg, lq sroviy (a) bei variklio veleno greicio (b)
pereinamieji vyksmai, kai greicio kontiiro KP = 0,25, KI = 0,005, srovés kontiiro KP = 4,00, KI = 0,01,
sukimo momento konstanta Kr = 0,0833 N-m / A.
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4.30 pav. Elektrinio motociklo Te ir siektinos T rt sukimo momento (a) bei baterijos jtampos ir sroveés (b)

pereinamieji vyksmai, kai grei¢io konttiro KP = 0,25, KI = 0,005, srovés kontiiro KP = 4,00, KI = 0,01,

sukimo momento konstanta Kt = 0,0833 N-m / A.

Paleidziama matematinio modelio simuliacija, kai greicio siektina verté yra 1000 aps/min, variklio
veleng veikia 15 N-m apkrova, srovés reguliatoriaus KP — 0,25, KI — 0,01, grei¢io reguliatoriaus KP
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- 0,20, KI - 0,005, magnetinio srauto ¢ — 0,0208 Wb, 0 nuolatiné maitinimo $altinio jtampa — 79 V.
Zemiau yra pateikiami simuliacijos metu gauti pereinamieji vyksmai.

Srove, A

T
N e

20’ ‘
o 0s 1 15 2 25 3 15 4 45 5 55 G 65 7
Laikas, s

[
450,
00— —
B0 |
€ 30— —
E
'
4
&
8
Faso— —
&
]
> 200— —
150 —
100 —
50 —
| | | | | | | |
] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
Laikas, 5

4.31 pav. Matematinio modelio siektiny g ref, Iq ref ir realiy lg, lg sroviy (a) bei variklio veleno greicio (b)
pereinamieji vyksmai, kai grei¢io kontiiro KP = 0,25, KI = 0,005, srovés konttiro KP = 4,00, KI = 0,01,
sukimo momento konstanta Kr = 0,0833 N-m / A.

66



Sukimo momentas, Nm

a5
Laikas, s

b)

4.32 pav. Matematinio modelio valdiklio Te ir siektinos T ref sukimo momento (a) bei baterijos sroveés (b)
pereinamieji vyksmai, kai grei¢io kontiiro KP = 0,25, KI = 0,005, srovés kontaro KP = 4, KI = 0,01, sukimo
momento konstanta Kr=0,0833 N-m / A.

I§ 4.29 paveikslo galima matyti, jog realioje sistemoje yra pasiekiama numatyta 200 A faziné srove,
1000 aps/min greitis, o i§ 4.30 paveikslo matoma, jog sistema su apkrova, pasiekia numatytaja
25N -m sukimo momento verte, taCiau atlikus simuliacija Matlab / Simulink aplinkoje su
identiSkomis grei¢io ir srovés reguliatoriy dedamosiomis, pastebima, jog sumodeliuotoje valdymo
sistemoje néra palaikoma pastovi norima 200 A srové (Zr. 4.31 pav., a)), grei¢io valdymo reZime
nepasiekiama 1000 aps/min verté (zr. 4.31 pav., b)). Sistema su apkrova nepasiekia norimos 25 N-m
sukimo momento vertés (Zr. 4.32 pav., a)), o baterijos iskrovos srové nusistovi ties 31 A, kai realioje
sistemoje baterijos iSkrova kinta nuo 40 — 57 A (zr. 4.30 pav., b)).
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IS pateikty elektrinio motociklo stendo ir matematinio modelio simuliacijos pereinamyjy vyksmy
matoma, jog simuliacijoje nepavyko atkartoti valdiklyje naudojamos antros eilés netiesinés FOC
valdymo sistemos, dél to srovés ir greicio reguliatoriy KP ir KI derinimas simuliacijos pagalba negali
biiti naudojama galutinio valdiklio derinimui.

4.4. Elektrinio motociklo valdiklio derinimo tyrimas

Atmetus realaus valdiklio KP ir KI dedamyjy derinimg simuliacijoje, sistemos grei¢io ir sroveés
konttiro PI reguliatoriai derinami pagal pramon¢je dazniausiai naudojamg Zieglerio — Nicholso
derinimo metoda. Sis derinimas atlickamas tokia eiga [45]:

1. reguliatoriaus integraliné dedamoji prilyginama 0;

2. pasirenkama didelé proporcinés dedamosios verté, stebimas pereinamasis valdiklio procesas;

3. proporciné dedamoji verté mazinama, kol gaunami neslopstantys svyravimai su nekintancia
amplitude;

4. iSmatuojamos Ky stiprinimo ir Ty svyravimo periodo vertés;

5. po truputj yra didinama proporciné reguliatoriaus verté, prie kurios pereinamojo proceso
svyravimai pradeda gesti;

6. remiantis 4.1 lentele randamos KP ir KI dedamyjy vertés;

7. gautos KP ir KI vertés jraSomos | valdiklj, paleidziamas testas ir tikrinamas valdiklio
pereinamasis procesas.

4.1 lentelé. Zieglerio-Nicholso KP ir Kl koeficienty skai¢iavimo lentelé

Reguliatoriaus
tipas KP Kl

Pl 0,45-Ky 1,2/T,

Sio derinimo metodo privalumai:

— lengvai derinama sistema, kur kei¢iamas reguliatoriaus stiprinimas;
— derinant $iuo metodu atsizvelgiama j visos sistemos dinaminius procesus, kurie suteikia
tikslesnj sistemos elgsenos vaizda.

Sio derinimo metodo minusai:

— derinimas uzima daug laiko;

— derinimo budas yra ,agresyvus“, nes sistemg reikia iSvesti i§ pusiausvyros padéties, o
testuojant valdiklj tokiu budu valdymo sistema gali tapti nestabili ir galimi sistemos
mechaniniy komponenty sugadinimo atvejai.

Elektrinio motociklo ,,Sevcon® gamintojo Gen 4 valdiklio derinimas pradedamas nuo srovés konttiro
reguliatoriaus KP ir KI dedamyjy derinimo pagal Zieglerio-Nicholso metoda. Valdiklio derinimas
atliekamas su 15 N-m apkrova tenkancia variklio velenui, valdiklyje yra pasirenkama siektina
25 N-m momento sukimo verté, kur lg srovés siektina verté lygi 200 A, baterijos jtampa pries
bandymo pradzig — 76 V, sukimo momento konstanta Kr — 0,0833 N-m / A. 4.33 paveiksle
pavaizduoti elektrinio motociklo srovés reguliatoriaus siektiny Iq ref, lq_refir la, lq sroviy (a) bei Te ir
T ref SUKimo momento (b) pereinamieji veiksmai, 4.34 paveiksle pavaizduoti veleno grei¢io (a) bei
baterijos srovés ir jtampos (b) pereinamieji vyksmai. Gauti pereinamieji veiksmai valdant srovés
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konttiro PI valdiklj, kuris yra suderintas Zieglerio-Nicholso metodu, o 4.2 lentel¢je pateikiami
derinimo metu gauty KP ir KI dedamyjy verteés.
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4.33 pav. Zieglerio-Nicholso derinimo bitidu gauti elektrinio motociklo siektiny Ig ref, Iq ref ir lg, lq sroviy (a)

bei Te ir T et (b) pereinamieji vyksmai.
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4.34 pav. Zieglerio-Nicholso derinimo buidu gauti elektrinio motociklo variklio veleno greicio (a) bei
baterijos sroveés ir jtampos (b) pereinamieji vyksmai.

4.2 lentelé. Zieglerio-Nicholso KP ir KI koeficienty lentelé, gauta srovés reguliatoriaus derinimo metu

Reguliatoriaus
tipas KP Kl
Srovés Pl 6,50 0,015

IS 4.33 a) paveikslo matyti, jog lq pasiekia numatytaja Iq ref verte, taip pat pasiekiama norima T ref
verté (zr. 4.33 pav., b)). Srovés reguliatoriaus perreguliavimas siekia — 5 %. Taigi, galima teigti, jog
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sroveés reguliatorius yra suderintas naudojant Zieglerio-Nicholso metoda, ta¢iau naudojant tik srovés
valdiklj i§ 3.34 a) paveikslo matyti, jog variklio veleno greitis kyla j begalybe, baterijos srovés
sunaudojimas iSauga, o baterijos celiy jtampa krenta iki 3,00 V per cele, dél to ties 6,75 sekunde,
suveikus BMS valdiklio apsaugai, eksperimento tyrimas nutrtiksta (zr. 4.34 pav., b)).

I valdymo sistemg jvedamas greicio ribojimas ir valdiklyje nustatoma norima 1000 aps/min veleno
greicio verté. Testas atlickamas dar kartg, o apacioje esanciuose 4.35 ir 4.36 paveiksluose pateikiami
valdymo sistemos pereinamieji procesai bei 4.3 lenteléje srovés ir greicio valdikliy KP ir KI dedamyjy
galutinés iSraiSkos naudojant Zieglerio-Nicholso derinimo metoda.

Srové, A

Laikas,

I_ref A ——Id A —l e, A —]g, A

a)

N
S

Sukimo momentas, Nm

4.35 pav. Zieglerio-Nicholso derinimo btidu gauti elektrinio motociklo siektiny Ig ref, Iq ref ir lg, lq sroviy (a)
bei Teir T rer (b) pereinamieji vyksmai.
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4.36 pav. Zieglerio-Nicholso derinimo biidu gauti elektrinio motociklo variklio veleno greicio (a) bei
baterijos srovés ir jtampos (b) pereinamieji vyksmai.

4.3 lentelé. Zieglerio-Nicholso KP ir KI koeficienty lentelé, gauta srovés ir grei¢io reguliatoriy derinimo metu

Reguliatoriaus
tipas KP Kl
Srovés Pl 6,50 0,015
Greicio PI 0,225 0,005

Atlikus bandyma matyti, jog greicio reguliatorius pasiekia numatytg 1000 aps/min verte (zr. 4.36 pav.
a)). GreiCio reguliatoriaus perreguliavimas siekia — 4,4 %, taciau i§ 4.35 a) paveikslo matyti, jog
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greicio reguliatorius, kai yra pasieckiama 1000 aps/min verté, sukelia papildomus svyravimus srovés
kontiire, kurie matomi, kai srovés reguliatorius bando pasiekti numatytg 25 N-m sukimo momento
verte (zr. 4.35 pav., b)). IS 4.36 b) paveikslo matyti, jog apribojant veleno greitj yra apribojama ir
baterijos srove.

Remiantis 2.3 lentele, variklio veleno greitis neturéty virSyti 466 aps/min, kuomet norima vaziuoti
maksimaliu 50 km/h grei¢iu, todél valdymo sistemos galima neapriboti greicio kontaru, kuris j srovés
kontiirg jneSa papildomus svyravimus. Taigi, elektriniame motocikle pasirinktas srovés kontiiro
valdymo rezimas, kuris buvo sureguliuotas Zieglerio-Nicholso metodu, kai srovés perreguliavimas
siekia 5 %.
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ISvados ir rezultatai

Pagal atliktg rinkos analizg¢, kurioje apZvelgiamos mazos ir didelés galios elektriniy motocikly
klasés, nuspresta elektrifikuoti benzininj Suzuki GS500 motocikla, kuris atitikty mazos galios
klasés elektrinj motocikla, kai elektrinio variklio vardiné galia siekia 3 kW.

Remiantis elektrinio motociklo pavaros konstrukcijos skaifiavimais, buvo pasirinktas
»Seveon gamintojo Gen 4 80 V nominalios jtampos ir 350 A maksimalios srovés valdiklis.
Sis valdiklis naudojamas kartu su ,,Golden Motors“ gamintojo HPM3000B 3 kW vardinés
galios elektriniu varikliu.

Atlikus teorinius elektrinio motociklo baterijos konstrukcijos skai¢iavimus, Kur jvertinami 4
skirtingy gamintojy celiy parametrai, matoma, jog pagrindiniai Kkriterijai renkantis baterijos
celes yra: iskrovos srové esant minimaliai baterijos jtampai ir nominaliai variklio galiai bei
maksimali iskrovos srové esant maksimaliai variklio galiai ir minimaliai baterijos jtampai.
Atsizvelgiant j valdiklio nominalig 80V jtampg bei atliktus 2 gamintojy celiy iskrovos testus
elektriniame motocikle naudojama 20S5P li¢io jony baterija, kurig sudaro 100 vnt. ,,Sony /
Murata* gamintojo VTC6 tipo celés.

Holo jutikliy derinimo metu pastebéta, jog holo jutikliy nuokrypio vertés radimui, pasirinktas
skirtingas greicio arba sukimo momento valdymo rezimas jtakos neturi ir gaunama nuokrypio
verté abiejuose rezimuose yra tokia pati -58 °. Derinant holo jutikliy nuokrypio verte, gauta
jtampos konstantos Ke 0,0214 V/(rad/s) verté.

FOC valdyma sudaro greicio ir srovés valdymo kontiirai. Sudarytas blokinis FOC valdymo
matematinis modelis Matlab / Simulink aplinkoje neatitinka realaus ,,Sevcon‘ gamintojo Gen
4 valdiklio valdymo. Atlikus sumodeliuotos ir realios sistemos bandymus su tomis pa¢iomis
sroves ir grei¢io KP ir KI dedamosiomis, gaunama, jog matematinis modelis nepasiekia
numatyty srovés ir greicio reikSmiy. Galutiniam realaus valdiklio srovés ir grei¢io konttiro
derinimui matematinis modelis néra tinkamas.

Zieglerio-Nicholso metodu suderinta reali antros eilés netiesiné valdymo sistema. Galutinis
sroves kontiiro valdiklio perreguliavimas siekia 5 %, o grei¢io kontiiro valdiklio
perreguliavimas — 4,4 %. Grei¢io valdymo kontiiras jneSa papildomus svyravimus j srovés
valdymo kontiira, todél galutiniame elektrifikuoto motociklo valdymo sistemoje yra
naudojamas srovés kontiiras, kuriame programiskai néra apribojamas veleno sukimosi greitis.
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5. Priedai

1 priedas. Motociklo elektrinio variklio laikiklis
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2 priedas. Motociklo elektrinio variklio veleno priekinés Zvaigzdés laikiklis
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3 priedas. Reader.py programos kodas

#Surenka visus csv failus ir sutvarko stulpelius
#Naujas sutvarkytas failas bus su _Fixed galune

import glob
import os

#Path_to_files = 'kur padeti logai’
#Dabartine direktorija

Path_to files="

Delimiter =",;'
Column_Count =18

def main():

Del_files = glob.glob(Path_to_files + '*_fixed.csv')
foriin Del_files:
os.remove(i)

Get_files = glob.glob(Path_to_files + *csv')
print('Processing files:")
foriin Get_files:
print(i)
for File_Path in Get_files:
File_Name = [i.split('/")[-1] for i in File_Path]
Name =""
Name = Name.join(File_Name)
DVT_Log = open(Name, "r")

Columns =0
New Line ="
data=0
Lines = DVT_Log.readlines()
for Line in Lines:
Pos = Line.find(Delimiter)

if(Pos 1= (-1)):
while(Pos != (-1)):
data=1
New_Line += Line[:Pos + len(Delimiter)]
Columns +=1
Line = Line[(Pos + len(Delimiter)):]
if Columns == Column_Count:
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Pos = New_L.ine.rfind("Delimiter")
New_Line = New_Line[:Pos - len(Delimiter)]
New_Line +="\n'

Columns =0
Pos = Line.find(Delimiter)
else:
if data == 1:

Pos = New_Line.rfind(*\n")
New_Line = New_Line[:Pos - 2]
Pos = New_Line.rfind("\n")
New_Line = New_Line[:Pos - 2]
data=0
New_Line +=Line
DVT_Log.close()
Pos = Name.find(".csv')
Name = Name[:Pos] +'_Fixed' + ".csv'
DVT_Fixed = open(Name, "w")
DVT_Fixed.write(New_Line)
DVT_Fixed.close()
print("New Info written to: %s" % Name)
main()
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