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Ievads

Temas aktualitate

Misdienu pasaulé ekologijas un siltumnicefekta gazu emisiju probléma ir kluvusi loti
aktuala. Pilsetas transports ir lielakais CO2 un citu emisiju avots. Viens no globalas problémas
risinajumiem varétu but lielpils€tas transporta sist€émas pareja uz elektrisko piedzinu.
Elektrotransports samazina trokSna Itmeni, novers izpliides gazu radito piesarnojumu un palidz
parvarét atkaribu no naftas, jo lauj izmantot elektroenergiju, ko savukart var iegiit no
alternativiem avotiem. Lai risinatu So jautajumu, ir pienemta ipasa ES programma par
siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu pils€tu transporta par 60 % Iidz 2050. gadam [1].

Viens no esoSajiem transporta veidiem, ko var izmantot §1 mérka sasniegSanai, ir
trolejbuss. Pirma trolejbusu Iinija tika atklata 1882. gada, kad Dr. Ernsts Verners Siemens
Berlines priekSpilséta saka darbinat jaunu transportlidzekli. Jau 1901. gada Bilatale, Vacija,
kurs€ja pasaulé pirmais trolejbuss, kas parvadaja pasazierus. Tomér vélak, nemot véra naftas
parpilnibu un vides aizsardzibas noteikumu trukumu, pilsétas elektrotransports kluva mazak
ekonomiski izdevigs un galu gala daudzas pilsétas to partrauca izmantot. Fosilais kurinamais
bija I&ts, un tika uzskatits, ka gaisvadu elektrotikla vadi boja skatu un prasa dargu apkopi [2].
Miisdienas trolejbusu infrastruktiira saglabajusies aptuveni 300 pasaules pilsétas, tacu vides
politikas d&l pedejas desmitgad@s ir mainijusies, un trolejbusi atkal ir sava vieta jaunas zalas
pilsétas infrastruktiira.

Ir veikti daudzi pétijumi, lai rastu jaunus risinajumus trolejbusa darbibas uzlaboSanai.
Galvenas tendences bija nodrosinat iesp&ju braukt autonomi dazos marSruta posmos un taupit
energiju, uzstadot transportlidzekli energijas uzkrasanas ierices. Uzkrajumu sist€mas, kuru
pamata ir superkondensatori vai baterijas, ir pieradijusas savu efektivitati, tomer to uzstadisana
ievérojami sadardzina elektroiekartu komplekta izmaksas [3]. Alternativa var€tu bit pilniga
trolejbusu aizstasana ar elektrobusiem, tau tas nozimé pilnigu pilsétas infrastruktiras
parstrukturéSanu, lai nodroSinatu atru uzladi. Cits risinajums varétu but hibrida trolejbusu
sisttma ar uzladi kustiba ierobeZota sliezu cela posma [4]. Apkopojot visus variantus, var
secinat, ka vispargja trolejbusu attistibas tendence ir uzstadit uz transportlidzekla iebiivétas
energijas uzkrasanas ierices.

Lidz ar transportlidzeklu ar ieblivétiem energijas avotiem paradiSanos aktuals klast
jautajums par jaudas rezervi. Mobilas energijas uzkrasanas ierices ar lielu ietilpibu, piem&ram,
litija jonu akumulatori, kurinama elementi un superkondensatori, ir dargaka elektriskas

piedzinas dala, tap&c vissvarigakais vilces sistémas uzdevums ir augsta efektivitate. Neatkarigi



no izmantota energijas avota kop€ja patéréta energija transportlidzekla kustibai ir tie$i atkariga
no motora efektivitates visa darba diapazona.

Lielakaja dala miisdienu trolejbusu vilces sistémas tiek izmantoti tradicionalie asinhronie
motori (/M). IM piedzinas priekSrocibas ir uzticamiba, salidzinosi zemas komplekta izmaksas,
ka arT izturiga un parbaudita vadibas sist€ma, lai gan misdienas $ada veida piedzinas sist€émas
neatbilst augstam efektivitates prasibam. V&l viens risinajums ir pastavigo magnétu sinhrona
motora (PMSM) piedzina, kas nodroSina labakus jaudas un masas attiecibas raditajus, ka ari
labaku iesp€jamo efektivitati [S]. PMSM trikumi ir pastavigo magnétu augstas izmaksas, ka
ar1 atkariba no monopola piegadataja. Abas S§is iesp€jas jau ir labi zinamas un tiek plasi
izmantotas. Tomer, ievieSot alternativas vilces motoru piedzinas topologijas, varétu optimizéet
darba parametrus konkrétam izmantosanas gadijumam.

Potenciali daudzsoloS$s risinajums ir izmantot sinhronus elektromotorus bez aktiviem
elementiem rotora. ST pieeja samazina materialu izmaksas, palielina efektivitati, jo rotora nav
vara zudumu, un vienkarSo razosanas procesu. Visbiezak sastopamas topologijas ir sinhronais
induktordzingjs (SRM) un sinhronais reluktances dzingjs (SynRM).

SRM misdienas kliist arvien popularaks, tacu tam ir vairaki trakumi, piemeram, relativi
zems griezes momenta blivums, lielakas griezes momenta svarstibas un akustiskais troksnis
[6]. Akustiskais troksnis un griezes momenta pulsacijas ir $a tipa elektromotoru attistibu
kavgjosie faktori. SynRM ir mazak paklauts SRM raksturigajiem trukumiem. Turklat
elektromotora statora izmanto sadalito tinumu, kas tradicionali tiek izmantots /M un kas lauj
saglabat sprieguma invertora topologiju [7]. Tomér raksturlielumu nelinearitates dél SynRM
projektésanas process un $adu masinu vadibas sist€émas izstrade ir sarezgitaki uzdevumi.

Vilces iekartas SynRM ir laba alternativa asinhroniem motoriem. Lai gan ta tika ieviesta
1923. gada, tikai musdienas, pateicoties mikroprocesoru skaitlosanas jaudas uzlabojumiem un
sarezgitakam datoriz&tas analizes metodém, ta kliist arvien izplatitaka [8].

Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir uz SynRM un divlimenu frekvences parveidotaja
bazes izstradat un testet elektropiedzinas vilces sisteému.

Galvenie darba uzdevumi

¢ Elektromotora konstrukcijas analize
e Elektromotora prototipa izgatavoSana
e Vadibas sisteémas izveide Matlab Simulink vide

e Vilces piedzinas vadibas programmatiiras izstrade



e Izgatavotas elektropiedzinas sisteémas test€Sana laboratorijas apstaklos

Darba novitate

Stabila un preciza SynRM vilces piedzinas vadibas algoritma izveide.

Promocijas darba izstradatie inovativie risinajumi

e SynRM rotora geometrijas aprékina algoritma izveide, ievérojot $kérsmagnétiska
piesatinajuma efektu.

e Trolejbusa SynRM vilces piedzinas un tas vadibas algoritma matematiskais
modelis, kas ir parbaudits laboratorijas apstaklos.

e Vilces piedzinas vadibas programmatiira ar iesp&ju ieverot Skersmagnétiska
piesatinajuma efektu, kas lauj realiz&t precizu motora vadibu.

Darba praktiska nozime

Petijums veikts saistiba ar AS “RER” Eiropas projektu. Uznémumam darbu meérku
stenoSana lava giit pieredzi jauna tipa elektromotoru razosanas tehnologija.

Petljuma gaita izstradats, izgatavots un izpetits elektromotors, kas atbilstu esosa
serijveida /M izmériem trolejbusam. Darbu sakSanas bridi AS “RER” razoja tikai vilces
asinhronos elektromotorus. P&tijumu rezultata tika izstradats un testéts jauns vilces sist€émas
SynRM modelis ar vadibas sistému trolejbusu piedzinai.

Izstradatos matematiskos modelus un vadibas programmatiiru var izmantot piedzinas
jaunu modelu izstradei.

Pétijuma Iidzekli

Promocijas darba ir izmantota Comsol programmatira, lai izveidotu optimalu SynRM
rotora geometriju, Matlab Simulink programmatiira, lai izveidotu trolejbusa SynRM vilces
piedzinas un vadibas matematiskos modelus, LabVIEW programmatiira, lai izveidotu grafisko
vadibas paneli laboratorijas izm&ginajumiem, un CCSTUDIO IDE programmatira (ar 77

Digital Motor Control biblioteku), lai izveidotu vilces piedzinas vadibas programmatiiru.
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1. Trolejbusu vilces prasibu analize

Elektriskas piedzinas projekt€Sanas procesa ir jaizprot aplikojama transportlidzekla

dinamika, lai pareizi noteiktu vilces kritérijus dazados transportlidzekla atrumos. Saja nodala

aprakstitas pamatprasibas trolejbusa dinamikai un vilces raksturliknes veidosanai.

1.1.

Trolejbusa dinamikas prasibas

Saja petijuma apliikotais transportlidzeklis ir trolejbuss. Trolejbusa tehnisko

specifikaciju nodrosSina razotajs, un ta ir redzama 1.1. tabula. Viensekcijas trolejbusa garums

ir 12 m.
1.1. tabula
Trolejbusa dati
Parametrs Mervieniba Vertiba
Pilna masa [tonnas] 18,9
Reduktora koeficients 9,84
Reduktora efektivitate % 97
Ritena diametrs [m] 0,88 (275/70R22.5)
Maksimalais darba atrums, vismaz [km/st] 60
Paatrinajums 11dz 45 km/h, ne vairak ka [s] 18
Maksimalais paatrinajums, ne vairak ka [m/s?] 1,2
Maksimalais atruma samazinajums, ne vairak ka [m/s?] 0,8
Gaisvadu Iniju nominalais spriegums [VDC] 550
Gaisvadu Iiniju minimalais spriegums [VDC] 400
Gaisvadu liju maksimalais spriegums [VDC] 700

Papildus 1.1. tabula min&tajam prasibam trolejbusam attieciba uz dinamiku jaievéro

Sadas papildu prasibas:

e clektropiedzinai jaspgj uzturét nemainigu nominalo griezes momentu lidz 50 Hz

nominalajai frekvencei;

e trolejbusam jaspgj uzturet un sasniegt atrumu 45 km/h pie 12 %o cela slipuma;

e braucot ar maksimalo atrumu, 60 km/h elektropiedzinai jabiit vismaz par 10 %

lielakam atlikuSajam vilces spékam neka kustibas pretestibas speékam,;

Nemot véra visas minétas prasibas transportlidzekla dinamikai, tiek konstru€ta vilces

raksturlikne, kas tiks izmantota projekteéSanas procesa un elektriskas piedzinas ar SynRM

laboratoriskaja validacija.
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1.2. Iestatijuma vilces raksturliknes veidoSana
Kopuma vilces raksturlikne sastav no trim apgabaliem: nemainigs griezes moments;
nemainiga jauda (M., - @, = const.); Mgy, - @3, = const., apgabalu sadaltjums redzams
1.1. attela [9]. Nemot véra $is zinaSanas, trolejbusa vilces raksturlikne tiek konstruéta,
pamatojoties uz dinamiskajam prasibam un diviem parejas punktiem, no kuriem viens ir 50 Hz,

savukart otrs izvelets ta, lai maksimala atruma tiktu izpildita prasiba par atlikuSo griezes

momentu.
Nemainigas jaudas Nemainiga griezes
apgabals momenta apgabals
(M,,, = constant) (M, = constant) (]vft,,,,l.o'u’.:,t2 = constant)

Spriegums (V5)

Griezes momenta (Me;)

Plusma (¥,;;) /

Statora strava (/)

Slide (s)

: Statora sprieguma
: kompensacyja

I
Frekvence (pu)

[Se]
n

1.1. att. Motora darbibas apgabali.

Prasibas attieciba uz paatrindjumu nav loti stingras, tapéc defin€tajam dinamiskajam
prasibam ir vairaki pieméroti risinagjumi. Divi optimalie risinajumi ir izklastiti 1.2. tabula.
Pirmais risinajums trolejbusam nodrosSina lielaku kustibas veiklibu uz lielakas izejas jaudas
rékina, otrs piedavatais risinajums nodroSina mazaku transportlidzekla paatrinajumu ar iesp&ju

samazinat motora izmerus.
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[estatTjuma vilces raksturliknes risinajumi

1.2. tabula

1. risinajuma variants 2. risinajuma variants
Py, kW 180 170
Horizontals cel§
Laiks lidz 45 km/h, s 16.24 17.42
Ay M/ S? 1,02 0,96
Atlikusais sp&ks pie 60 km/h 26,3 % 19,3 %
Maksimalais atrums, km/h 64,6 63,4
12 %o slipums
Laiks Iidz 45 km/h, s 19,27 20,99
Az M/ 52 0,92 0,86
Atlikusais speks pie 54 km/h 23,2 % 13,6 %
Maksimalais atrums, km/h 56,9 55,7

Abi risinajumi atbilst parvietoSanas prasibam. Pirmajam risindjumam ir lielaka darbibas

rezerve, tas pat spgj paatrinaties 1idz 45 km/h nepilnu 18 sekunzu laika uz slipa cela, savukart

otrajam risinagjumam ir daudz mazaka rezerve.

25 | I
Vilces spéks, 180 kW
—Vilces spéks, 170 kW
Pretestibas spéks
— Slipuma pretestibas spéks
20 - -
<15
o
s
0
a
7]
0
8
S 10 [
5 — |
0 I | 1 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Atrums, km/st

1.2. att. lestatijuma vilces raksturliknu grafiskais att€lojums.

60

1.2. attela grafiski att€lotas iestatijuma vilces raksturliknes ar kustibas pretestibas speku

un gravitacijas spekiem slipuma del.
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2. SynRM vilces piedzinas konstrukcija
SynRM prototipa projekt€Sana un razoSana notiek saistiba ar Eiropas projektu.
Projekté$anas process ir publicéts “Latvijas Fizikas un Tehnisko Zinatnu Zurnala” [10].
Savukart pilns projektéSanas un test€Sanas procesa apraksts tika prezentéts 23. Eiropas
energoelektronikas konference [11]. Saja nodala Tsi aprakstits projektesanas process ar ievades

datiem un rezultatiem.

2.1. SynRM darbibas princips
SynRM darbibas pamata ir atikirigas rotora tie$as un kvadratiskas ass induktivitatés. So
principu var izskaidrot, izmantojot 2.1. att€la redzamos objektus [12]. Att€la objektam “a” ar
anizotropu magné&tisko materialu ir dazadas (geometriskas) pretestibas d-asi un g-asi. Savukart

izotropa magné&tiska materiala geometrijai objekta “b” ir vienada pretestiba visos virzienos.

A A A A A A Ay

qK‘S

a b

x| T

)

2.1. att. Objekts ar anizotropu (a) un izotropu (b) geometriju.

Magnétiskais lauks 1, kura tiek ievietots anizotropisks objekts, rada griezes momentu,
jastarp d asi un lauku ir lenka starpiba (§ # 0) vai ja objekta “a” d ass nav izlidzinata ar lauku
[12].

SynRM lauka 1 veido sinusoidali sadalits tinums ar spraugam statora, un tas savieno
statoru un rotoru ar nelielu gaisa spraugu, tiesi tapat ka tradicionalaja asinhrona motora. Lauks
griezas ar sinhronu atrumu, wg, un var pienemt, ka tam ir sinusoidals sadalfjums. Tadgjadi
vienmer veidosies griezes moments, kas darbojas, lai samazinatu visas sistémas potencialo
energiju, samazinot izkroplojuma lauku ¢ asi, (§ — 0). Ja §, slodzes lenkis, ir nemainigs, tad
elektromagnétiska energija nepartraukti tiek parveidota mehaniskaja energija.

Tapec divi svarigakie parametri ir attiecigi tieSas un kvadratiskas ass induktivitates Ly
un L,. Sinhronas magnétiskas pretestibas masinas jaudu iegist no slodzes lenka vienadojuma

2.1.) [13].
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kur: U — statora fazes spriegums;
Ly un L, — d un q ass induktivitates;
6 — slodzes lenkis;
w, — sinhronais lenkiskais atrums.
Teorétiski dzingjs var sasniegt maksimalo griezes momentu pie slodzes lenka § = 45°.

Terauda piesatinajums un citas paradibas var izraisit Skietamas novirzes no §is vertibas [14].

2.2. Galvenie parametri un konstrukcijas ierobezZojumi
Izméru noteikSana ir balstita uz razoSana esoSo trolejbusam paredzeto asinhrono motoru
(izgatavotajs AS “RER”). SynRM tika izstradats, lai aizstatu /M, tapec bija janem véra korpusa
izmérs, elektriskas padeves parametri, mehaniskie parametri un razotaja konstrukcijas iesp&jas
(gaisa spraugas platums 9§).
SynRM nominalais punkts ir izv€l€ts tads pats ka asinhronam motoram, jo tas ir labi
piemerots izvEletajai vilces raksturliknei. Nominalais punkts un izm@ra ierobezojumi ir noraditi

2.1. tabula.

2.1. tabula

SynRM nominalais punkts un izméra ierobeZojumi
Parametrs Meérvieniba Vertiba
Nominala izejas jauda P, [KW] 180
Nominalais spriegums U, [V] 420
Nominala frekvence f1 [Hz] 50
Polu paru skaits 2
Fazu skaits 3
Darbibas rezims S2-60 min
Statora ar¢jais diametrs D,s [mm] 493
Statora kravuma garums L [mm] 290
Gaisa spraugas platums 6 [mm] 1.2

2.3. Statora konstrukcija
Statora konstrukcija tika izstradata, veicot aprékinus, kas aprakstiti literatiiras avotos
[15],[16], [13]un [17], papildus veicot magn&tiska lauka matematisko modeléSanu, izmantojot

galigo elementu modeléSanas metodi (FEM).
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2.4. Rotora konstrukcija
Rotors tika projektéts, izmantojot FEM magnétiska lauka modeléSanu dazadiem rotora
modeliem. Svarigakie parametri tika izvéleti, pamatojoties uz literatlira sniegtajiem
ieteikumiem. Plismas barjeru skaits un to izvietojums tika izv€l&ts, izmantojot metodi, kas
aprakstita [18], un [19]. Rotora barjeru un plismas celu platums tika izvelets, nemot véra [20]

ieteikumus. Projektéta rotora geometrija redzama 2.2. attéla.

2.2. att. SynRM rotora geometrija.

2.5. Projekteta motora parametri
Lai novertetu projektéSanas procesu, zudumi tika sadaliti sastavdalas. Noraditas vertibas
ir pie nemainigas 50 Hz frekvences. 2.2. tabula apkopots projekteto SynRM un IM testa

rezultatu salidzinajums.
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SynRM (FEM model&Sana) un /M testa rezultatu salidzinajums

2.2. tabula

Parametrs Mervieniba Dizains M
BaroSanas strava I, [A] 3924 309
BaroSanas spriegums U, [A] 420 420
Jaudas koeficients Cos @ 0,663 0,85
Barosanas jauda P;, [W] 189200 191400
Mehaniska jauda P;, [W] 179144 177989
Rotora lenkiskais atrums n [apgr/min] 1500 1471
Mehaniskais griezes moments M, [W] 1141 1156
Statora tinumu zudumi AP, [W] 5637 5017
Rotora tinumu zudumi APe 2 [W] — 3580
Zudumi térauda APpag [W] 2873 1940
Mehaniskie zudumi APmeh [W] 544 960
Papildu zudumi AByqp [W] 1002 1914
Kopgjie zudumi ZAP [W] 10056 13411
Efektivitate n [%] 94,69 92,99

SynRM jaudas koeficients (0,663) ir zems, salidzinot ar /M (0,89), tap€c strava ir lielaka.
Projektgjot SynRM, neizb&gams ir kompromiss starp jaudas koeficientu un griezes momenta
jaudu. Peétijuma galvenais meérkis bija iegiit vajadzigo griezes momentu un efektivitates

samazinasanas iesp&ju jaudas koeficienta optimizacijai.

2.6. Izstradata motora vilces raksturlikne

P& motora projektéSanas veikti parametru aprékini dazados darbibas punktos, lai
noskaidrotu, vai projektetais motors spgj radit vajadzigo griezes momentu, un paatrinat
trolejbusa kustibu vajadzigaja laika.

Tapéc ir izstradats algoritms, lai aprékinatu sinhronas reluktances masinas (SynRM)
parametrus un konstruétu motora raksturlielumus, nemot véra skérsmagnétiska piesatinajuma
efektu. Algoritms ietver skaitlisko aprékinu dalu un galigo elementu metodes (FEM) aprékinu
dalu. FEM tiek veikts, defin€jot trisfaZu stravas tinuma un risinot magnetostatikas modeli.

Algoritms ir izstradats motora reZimam pie sinusoidala mainstravas sprieguma, lai gan
praks€ SynRM gandriz vienmér ir savienots ar frekvences parveidotaju. Motora konstrukcijas
aprekini parasti tiek veikti, pienemot, ka darbibu nodros$ina sinusoidals mainstravas spriegums
[15]. Izstradatais algoritms atSkiras no Kampera metodes [21] ar to, ka magn&tiskas pretestibas
tiek noteiktas, aprékinot elektromagnétisko griezes momentu ar FEM, un saskana ar SynRM
vektoru diagrammu tiek noteiktas enkuru tieSas ass un perpendikularas ass magnétiskas

pretestibas. Lidzigs algoritms ir asinhronas masinas reZima noteikSanai, kas ietver FEM
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aprékinus reaktivas pretestibas aprékinaSanai ar spriegumu un fazes lenki ka gala kritérijiem,

ka paradits [22]. Detalizétak izstradata metode un aprékinu posmi aprakstiti publikacija [23].

Kopuma algoritma ka ievades dati ir d un q ass stravas un lauka frekvence (rotacijas

atrums), no kuriem iterativi tiek aprékinati citi parametri lidz noteiktai precizitatei. leejas

stravas tiek pielagotas, lai neparsniegtu sprieguma robezu. 2.3. att€la redzama projekt&jama

SynRM vilces raksturlikne un iestatijuma raksturlikne.

Nm

Izejas griezes moments

1400 T T \ I I
Izejas griezes moments, SynRM dizains
|zejas griezes moments, 180 kW
|zejas griezes moments, 170 kW

1200 -

1000 -

800
600 -
400 -
200 | | 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Atrums, apgr/min

2.3. att. Izstradata SynRM vilces raksturliknes.

Pec aprékiniem tiek iegiita vilces raksturlikne no 20 Hz (600 apgr./min) lidz 120 Hz

(3600 apgr./min, kas atbilst 65 km/h) ar maksimalo ieglistamo griezes momentu, ko ierobezo

420 V nominalais spriegums.
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3. Vadibas algoritma un modela izstrade
Elektriskas piedzinas veiktsp€ja un stabilitate ir bitiski atkariga no vadibas sist€émas.
SynRM radita griezes momenta pretestiba ir loti nelineara, tapéc vadibas algoritma izstrade ir
sarezgits uzdevums. Izstradata vadibas sisttma ir balstita SynRM fundamentalajos
vienadojumos, kas tika ieviesti lauku orientéta vadibas (FOC) algoritma. Vadibas sisteémas
verifikacijai tika izveidots Matlab/Simulink modelis.
Saja nodala aprakstits SynRM matematiskais modelis, SynRM vadibas pieeja un vadibas

sistemas modeléSana Simulink.

3.1. SynRM matematiskais modelis
SynRM péc biitibas nevar darboties bez frekvences parveidotaja, un precizai vadibai
galvenokart tiek izmantotas divas vadibas metodes: uz lauku orientéta vadiba vai tiesa griezes
momenta vadiba. Abas metodes nodroSina atsevisku motora magnetizacijas un griezes
momenta vadibu. Sis metodes balstas motora matematiskajos modelos rotgjosas koordinatés.

Sprieguma komponenSu v, un v, momentanas vertibas apraksta $adi vienadojumi [24]:

. : dig
Vg = Rgigs — WsLgigm + Lg dtm'
. (3.1,
. . dlqm
Uq = Rslqs + wsLdldm + Lq 7,

kur: iz un iy, — statora stravas d un g ass komponentes;

R, — statora tinuma pretestiba.
Matematiskais modelis ir atvasinats no SynRM ekvivalentas shémas, kas redzama

3.1. attéla, un SynRM vektoru diagrammas vienmeriga stavokli (3.2. att.) [12].

R, 4, 4 JwA

d\

Vv R, Lt @
© it

o) *

3.1. att. SynRM ekvivalenta shéma, ieskaitot zudumus térauda.
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3.2. att. SynRM vektoru diagramma vienmériga stavokli, kur § — slodzes lenkis, 6 — stravas
lenkis,  — griezes lenkis, ¢ un @; — lenki, kas atbilst attiecigi jaudas koeficientam un
ieks$€jam jaudas koeficientam.

Lenki atSkiras dzelzs un vara zudumu del.

3.2. Vilces piedzinas vadibas algoritma izstrade

Motora vadibas sistéma tika izstradata uz vadibas plates ar MCU TI TMS320F28335.
Vadibas bloks ir 1pasi izstradats invertoriem ar lidzstravas mezgla spriegumu Iidz 1 kV un
nominalo jaudu 1idz 350 kW. Invertora parslégSanas frekvence ir 2 kHz.

Vadibas sisteémas struktiira redzama 3.3. attela. MCU no atruma sensora sanem septinus
analogos stravas signalus, vienu analogo sprieguma signalu un atruma sensora signalu. /GBT
vadibas signalus generé EPWM modulis. /GBT vaditaju kltidu signali ir savienoti ar EPWM TZ
moduli, lai nodroSinatu atru reakciju. SP/ s€rijveida sakaru periférija ir konfiguréta, lai
sazinatos ar rotora pozicijas lenka nolasiSanas bloku. CAN modulis ir atbildigs par datu

apmainu ar vadibas datoru (komandu sanemsanu un datu parraidi).
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3.3. att. Vadibas strukturshéma.

Iebuiveta parveidotaja vadibas programmatira rakstita C valoda. Motora vadibas
programmatiirai ka matematiskie pamatbloki izmantotas funkcijas no 77 Digital Motor Control
[25] bibliotekas. Projekta gaita funkcijas tika parveidotas, lai tas pielagotu konkr&tajam

lietojumam.

3.3. SynRM vadibas algoritms

Lielaka dala miisdienu mainstravas motoru izmanto frekvencu parveidotajus ar tieSo
griezes momenta vadibu vai vektoru vadibu, jo Tpasi — vilces iekartas. Saja pétijuma izmantota
uz lauku orienteta vadiba (FOC).

SynRM piedzinas frekvencu parveidotdji lauj izmantot rotoru ar pliismas virzo$am
barjeram efektivai sinhronajai darbibai. Rotora geometrija nodroSina augstaku attiecibas
koeficientu starp induktivam pretesttbam Xz un X,, kas uzlabo masinas efektivitati. Turklat
SynRM rotora samazinata inerce uzlabo parejas reakcijas laiku. SynRM stators ir identisks
asinhronas masinas statoram, un tas vadibas sist€éma sastav no lidzigiem blokiem.

Vektoru vadibas sistémai nepiecieSams izmantot SynRM divu asu modeli rotora atskaites
sisttma. Tas tiek panakts ar statora stravu d-g transformacijam, izmantojot informaciju par

rotora lenki. Sinhroniem motoriem &rtakais risinajums ir rotora pozicijas lenka devé;js.
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Sis vadibas stratégijas balstas uz stravas lenka 6 vadibu, un atbilstoais stravas lenkis
tiek izvelets, pamatojoties uz vélamajiem veiktsp€jas apsvérumiem [14], [12].
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M, Kontroles . VDW%
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transformacija
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3.4. att. SynRM vilces piedzinas vektoru vadibas sist€mas blokshéma.

3.4. attela redzama visparéja SynRM piedzinas vektoru vadibas blokshéma, kur griezes
momenta vadibu bloka var stenot, izmantojot dazadas talak minétas pieejas.
SynRM piedzinas vadiba kontrolei visbiezak tiek izmantotas $adas [26] pieejas:
e pastaviga d ass stravas vadiba (CDAC);
e maksimala griezes momenta izmainu atruma (MRCT) vadiba;
e maksimala jaudas koeficienta vadiba (MPFC);

e maksimala griezes momenta stravas vieniba (M7TPA) vadiba.

3.4. Elektriskas vilces piedzinas Simulink modelis
Pirmais vadibas sist€mas verifikacijas posms pirms tas izmantoSanas reala vide ir
test€Sana ar matematisko modeli. Turklat modeleésana var palidzet izpétit darbibas galgjos
gadijumus un lauj parbaudit ar transportlidzekli savienoto piedzinu, ko parasti nav iesp&jams
veikt laboratorijas izméginajumu stenda.
Trolejbusa SynRM elektriskas piedzinas matematiskais modelis ir izveidots Matlab

Simulink vidé. Sis modelis ir turpinajums darbam, kas izklastits publikacija [27].
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3.4.1. Augsta limena algoritma parskats
Lai izprastu SynRM elektriskas piedzinas Simulink modela ieks€jo darbibu, nepiecieSams
parskats par logiskajiem savienojumiem un signalu marSrutiem augstakaja Iimeni. Augsta

Itmena parskats redzams 3.5. attéla.

MérTjumu signali
jas signa » FOC_M
leejas signali

SynRM_Mp—i— ng, Pul VI_M] VLM
o > ap PWM metodes G
oy o ol Rl s
FOC
- Vizualizacija
| u
o pr [
-
% H re— | SynRM_M
¥ | Trolejbuss m [Veh_M]
" R Mérisana »— Mech
L ¢

fix)=0

SynRM

3.5. att. Elektriskas piedzinas vadibas modela augsta [imena algoritma struktiira.

Sisteémas palaiSanas laika modelis tiek inicializ€ts ar programmatiiru, kas ietver
konstantes un parliiktabulas pareizai darbibai. [zmantotas vertibas tiek iegiitas, pamatojoties uz
zinasanam par SynRM, transportlidzekli un testa stenda parametriem. Turklat modelis var but
iestatits darbibai testa stenda rezima (konstanta slodze, maza inerce) vai transportlidzekla
reZima.

Augstaka [imena modelis ir sadalits vairakas apakssisteémas jeb sadalas. Tie ir uz lauku
orientéta vadiba (FOC), impulsu platuma modulacijas (PWM) generators (atbalsta vairakas
modulacijas pieejas), vilces invertors ar Iidzstravas sprieguma avotu, statora stravas un
sprieguma meérisanas bloks, SynRM, rotora varpstas merijjumi (rotora pozicijas, izejas griezes
moments, rotora atrums) un slodzes apakssist€éma.

Atrumu var iestatit ka jebkuru atruma un laika funkciju. Celu profila testeSanai tiek
izmantota WLTP pirma klase.

3.4.2. Trolejbusa matematiskais modelis

Biitiska atSkiriba no laboratorijas testa stenda ir transportlidzekla modela klatbiitne, kas

Saja gadifjuma ir trolejbuss. Modela pamata ir kustiga objekta linearais modelis. Trolejbusa

modela shéma redzama 3.6. attéla.
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3.6. att. Trolejbusa modela blokshéma.

No dinamikas viedokla spekus, kas iedarbojas uz kustiba esosu transportlidzekli, nosaka

Niitona otrais likums, un tos var att€lot, ka redzams 3.7. attela [28].

3.7. att. Speku, kas iedarbojas uz kustiba esosu transportlidzekli, att€lojums.

3.7. attela F,; — gaisa pretestibas speks [N], F., — pagriezienu pretestibas speks [N],
F.. — rites pretestibas spéks [N], a — virsmas slipums [%o], m; — transportlidzekla kopg&ja

faktiska masa [kg].

Transportlidzekla kopg€ja efektiva masa atSkiras no faktiskas masas ar korekcijas
koeficientu 1 + , un ta atspogulo rotgjoso dalu kopgjas inerces ietekmi. So koeficientu var
iegiit, veicot apl€ses testus vai aprékinus, zinot transportlidzekla konstrukciju. Trolejbusam
inercialas masas korekcijas koeficients ir 0,15-0,20 [29] (modeli izmantots 0,17).

Gaisa pretestibai, griezes pretestibai un pretestibai pagriezienos ir atbilstoSas aprékina
formulas, bet, nemot véra to, ka tas apraksta sarezgitas fizikalas paradibas, to novértésana ir
apgritinata. Praktiskajos aprékinos So speku aprakstiSanai parasti izmanto empiriski iegtitas

sakaribas.
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Sadu sakaribu iegiist, transportlidzeklim uznemot atrumu, péc tam laujot tam braukt pa
lidzenu, garu, taisnu celu bez v&ja. Saja testa tiek novérots atruma paléninajums, un péc tam §
atruma izmaina tiek izteikta, izmantojot otras kartas polinomu. Vispargja tuvinasana ir paradita

sada vienadojuma [28], [29], [30]:

Fres(t) = Co + Civ(t) + Cuv(t)?, (3.2)

Konkréta modela gadijuma ka tuvinajums tiek izmantots vienadojums no [29], [30]:
w =12+ 0.004 - v?, (3.3.)
Fres =W mg, (3.4)

kur: v — km/h; w — N/KN vai relativa vertiba uz kN spéka. Lai to parveidotu absoliitajas

vertibas, to reizina ar transportlidzekla svaru.
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4. SynRM vilces piedzinas eksperimentala izpéte
Elektriskas maSinas raZoSanas precizitati un kvalitati atspogulo tas parametri,
model&Sanas un testéSanas rezultatu salidzinaSana. Svarigs pétijuma posms ir elektromotora
matematiska modela korekcija atbilstosi eksperimentalas parbaudes rezultatiem. Saja nodala ir
aprakstits elektriskas masinas razoSanas process, laboratorijas un merinstrumenti un paraditi

testu rezultati.

4.1. SynRM vilces piedzinas razoSanas process

SynRM prototipa izgatavosana tika veikta AS “RER”.

Motors sastav no divam galvenajam montazas vienibam — statora un rotora.

Elektromotora statora izgatavoSana sakas ar motora korpusu. SynRM prototipa korpuss
ir metinats no mazakam montazas vienibam. Korpuss sastav no caulas, poliem, divam sanu
plaksném, kas ir savstarpgji savienotas ar diviem terauda velleriem. Sis detalas ir metinatas
kopa un apstradatas atbilstosi ras€jumam. Poli ir mehaniski apstradati atbilstosi statora terauda
lok$nu izméram, kaklini atbilstoSi gala vairogiem, korpusa iekSpusé ir izfrézeéta atslégas
sprauga, lai nostiprinatu statora t€rauda loksnes.

P&c tam korpusa iespiez serdi, kas izgatavota no elektrotehniska terauda loksném. Statora
serdenis ir ievietots korpusa, vadoties péc segmenta atslégam, kas piemetinatas pie argja statora
gredzena.

P&c tam statora tiek ievietotas satitas spoles, kas ir savienotas saskana ar projektéSanas
posma izstradato elektrisko savienojumu shému. Visbeidzot stators tiek piesiicinats ar specialu
maistjumu, lai nodroSinatu strukturalo integritati un izolaciju, péc tam tas tiek izzavets un
sagatavots montazai.

SynRM rotors ir térauda varpsta, uz kuras uzvértas rotora térauda loksnes. Sis motors ir
izgatavots ka eksperimentals prototips, tapec bija lietderigi izgatavot rotora un statora loksnes,

izgriezot tas ar lazeru, nevis pasitit dargu tehnologisko aprikojumu $tancésanai.
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4.1. att. Mont€tais rotora korpuss.

P&c uzverSanas procesa rotors tiek saspiests un impregnéts lidziga procesa ka stators,
mehaniski apstradats (slipts) un péc tam tiek uzstadits ventilators. Pe€d€ja posma rotors tiek

dinamiski Iidzsvarots. Pabeigtais krasotais rotors redzams 4.1. attgla.

4.2. att. SynRM vilces piedzina uz testa stenda.

Pabeigts un uzstadits motors uz testéSanas stenda SynRM redzams 4.2. attela.
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4.2. lzstradatas SynRM vilces piedzinas laboratoriska testéSana

Izstradata un izgatavota prototipa vispusiga laboratoriska testeéSana ir iz8kiroSs elements
elektrotransporta SynRM elektropiedzinas petnieciba un izstrade.

Izgatavota parauga testi tika veikti viena no AS “RER” vilces laboratorijam. Autors
piedalijas ar1 paSizgaz€ja elektroiekartu komplekta testos [31], ka ari elektrovilcienu
elektromotoru vibraciju petijumos [32], [33].

4.2.1. Laboratorijas aprikojums

Testesanas konfiguracija

Izgatavota SynRM prototipa laboratoriskai test€Sanai izveidots laboratorijas test€Sanas
stends ar atbilstoSu mériSanas un kontroles aprikojumu.

Laboratorijas testi tika veikti ar pils€tas transportlidzeklu elektrisko piedzinu lidz 1 kV

laboratorijas testéSanas stenda AS “RER” telpas [27]. TestéSanas stenda konfiguracija redzama

4.3. att€la, invertora vadibas plate — 4.4. attela.

L % Slodzes dzingjs
TSk (180 KW IM)

s T i | -
»-lzmeginajante
_ = “dzingjs.

(180 kKW

4.3. att. Laboratorijas test€Sanas stenda fotografija ar iekartu apzim&jumiem.
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4.4. att. Laboratorijas invertora vadibas plate MCU TI TMS320F28335.

Testa un slodzes motori ir nekustigi savienoti, izmantojot kardana savienojumu, un
savstarp€ji noslogoti. Dzingjus vada vilces parveidotajs, ko baro no 1 kV Iidzstravas mezgla
sprieguma avota. Vadibas sistéma ir ieprogramméta TMS320F28335 signalu procesora.
Motoru vadiba balstas uz signaliem no stravas un sprieguma sensoriem, ka arl no rotora
stavokla sensora SynRM gadijuma un atruma sensora asinhronam motoram. leejas parametru
iestatiSana vadibas sisteémai laboratorija tiek veikta no grafiskas lietotaja saskarnes (GUI),

sazina ar DSP notiek, izmantojot CAN kopni.

MeériSanas aprikojums

Papildus laboratorijas test€Sanas stendam tika izmantota arT meérjjumu un datu analizes
iekarta, kas lauj iegiit, vizualiz€t un saglabat visus p&tniecibai nepiecieSamos datus. Tapéc
vadibas un mérijumu rezultatu kvalitati apstiprina verificéti sensori un mériekartas.

Izvades griezes momentu un rotacijas atrumu méra, izmantojot HBM griezes momenta
sensoru 740B 5 kN-m. Stravas vértibas tieck méritas ar ABB ES2000 Holla sensoriem,
spriegums — ar Yokogawa WTI1800 Precision Power Analyzer.

Datu pirmapstrade un registréSana no griezes momenta sensora un temperatiiras sensora
tiek registréta, izmantojot N/ mérijumu komplektu. NI ¢cDAQ-9189 $asija tiek izmantota kopa
ar NI19361, NI9215 un NI9216 moduliem, Sasija ir savienota ar apstrades datoru ar Ethernet

savienojumu.
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4.2.2. SynRM vilces raksturlikne
Lai noteiktu projekteta un izgatavota SynRM vilces ierobezojumus, tiek veikta plasa

eksperimentala parbaude pie un zem 420 V dazados atrumos.

Nominalo darba punktu salidzinajums

Projektétais motors un izgatavotais motors tiek salidzinati nominalaja darba punkta, lai
noteiktu to savstarpgjo atbilstibu pie dazadiem parametriem.

4.1. tabula apkopots salidzindjums projektétda motora nominalaja darba punkta
(1500 apgr./min) un pie nominalas izejas jaudas (180 kW). Redzams, ka projekta un prototipa
efektivitate ir loti lidziga, savukart jaudas koeficients ir zemaks, un ta rezultata palielinas
nepiecieSama statora strava. Turklat, lai sasniegtu tadu paSu baroSanas sprieguma vértibu,

prototipa ir mazaka magnetizacijas strava i, tas nozimé, ka masinas induktivitates ir nedaudz

atSkirigas.
4.1. tabula
Projektéta un prototipa SynRM salidzinajums nominalaja darba punkta
Parametrs Mervieniba Dizains Prototips
Barosanas strava I, [A] 3924 374,6
BaroSanas spriegums Uy [A] 420 417,1
Jaudas koeficients Cos @ 0,663 0,699
Barosanas jauda P;, [W] 189200 189034
Mehaniska jauda P;, [W] 179144 179546
Rotora lenkiskais atrums n [RPM] 1500 1498
Mehaniskais griezes moments M;, [N - m] 1141 11448
Statora tinumu zudumi AP, [W] 5637 4409
Zudumi térauda APpag [W] 2873 2390
Mehaniskie zudumi APpen [W] 544 810
Papildu slodzes zudumi APy [W] 1002 1890
Kopgjie zudumi ZAP [W] 10056 9488
Efektivitate n [%] 94,69 94,99
d ass strava iq [A] 205,8 180,5
g ass strava iq [A] 526 501

Vilces raksturlikne

Izgatavotais SynRM tika testéts zem 1500 apgr./min ar nominalo un palielinatu griezes
momentu, savukart virs 1500 apgr./min tika testéts pie 420 V lidz maksimali sasniedzamajam
griezes momentam.

4.5. attela redzams grafiskais, 4.2.tabula — skaitliskais projekteto, izgatavoto un

standarta griezes momenta raksturliknu salidzinajums.
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4.5. att. SynRM testeta, projekteta un iestatita griezes momenta raksturliknu salidzinajums.

4.2. tabula
Trolejbusa veiktsp€jas salidzinajums ar projekteto un izgatavoto SynRM
Projektetais SynRM Izgatavotais SynRM
Horizontals cel§
Laiks Iidz 45 km/h, s 17,36 17,32
Amax [M/S?] 1,19 1,09
Atlikusais speks pie 60 km/h 3,7 % 16,8 %
Maksimalais atrums, km/h 60,7 63,1
12 %o slipums
Laiks Iidz 45 km/h, s 21,98 21,37
Amax [M/S?] 1,09 0,99
Atlikusais speks pie 54 km/h - 6,0 %
Maksimalais atrums, km/h 52,9 54,8

4.3. D un q ass induktivitates
Svarigakas veértibas SynRM vadibai un modeléSanai ir d un q ass induktivitates (attiecigi —

Ly un Lg) un to noteikSanas metodes. Daudziem matematiskajiem modeliem pietiek ar
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informaciju par parametriem nominalaja punkta, tacu vilces piedzina ir svarigi zinat to vertibas

visos vilces ieksgjas raksturliknes punktos, ka art iek§€jo griezes momenta robezu pie noteikta

sprieguma.
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4.6. att. Lq atkaribas no is stravas raksturliknes.
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4.7. att. Lq atkaribas no iy stravas raksturliknes.

Eksperimentali tiek atrastas Ly un L, vertibas un to atkariba no stravas komponentém i,

un 4. Ly un L, atkaribas redzamas 4.6. un 4.7. attela.
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5. SynRM vilces piedzinas vadibas sistémas darbibas parbaude
Vadibas sistemas darbibas parbaude lauj izdarit secindjumus par izstradato produktu un
sniedz informaciju turpmakajiem uzlabojumiem. Verifikacija tiek veikta, veicot laboratorijas
stenda test€Sanu dazados stacionaros un parejas reZimos. Modela test€Sana lauj prognozet
vadibas sistémas darbibu reala transportlidzekli robezgadijumos, lai nodroSinatu stabilu

darbibu. SynRM vilces piedzinas veiktsp€ja ir salidzinata ar1 ar klasisko /M vilces piedzinu.

5.1. SynRM un IM veiktspgjas izpéte vilces sistema

5.1.1. Maksimala griezes momenta iespéju salidzinajums

Maksimala griezes momenta koeficients uzrada elektromotora sp&u nodroSinat
nepiecieSamo griezes momentu pie pazeminata baroSanas sprieguma. Transportlidzeklos, ko
darbina Iidzstravas vilces tikls, $is raditajs ir loti svarigs, jo ekspluatacijas laika tikla spriegums
var samazinaties par 30 % no nominala.

5.1. attela redzama trolejbusam izmantota 180 kW asinhrona motora vilces raksturlikne un
SynRM vilces raksturlikne. Atté€la var redzet, ka /M maksimalais griezes moments ir ievérojami
lielaks neka SynRM maksimalais griezes moments. Turklat asinhronais motors var nodroSinat

vajadzigo griezes momentu ar 50 % rezervi pie maksimali nepiecieSama atruma.
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5.1. att. SynRM un IM maksimalo izejas griezes momentu raksturliknes.
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5.1.2. Efektivitates raditaju salidzinajums
Vilces lietojumiem ir &rti izmantot efektivitates karti, jo motors darbojas dazados

rezimos. Pilns procesa apraksts publicéts RTUCON 2021 konference [34].
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5.2. att. IM efektivitates karte ar i; = const.
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5.3. att. SynRM efektivitates karte ar i; = const.
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5.4. att. SynRM efektivitates karte ar MTPA vadibu.

IM un SynRM efektivitates karSu sakotngjais salidzinajums ir veikts, izmantojot

identiskas vadibas metodes, t. i., ar nemainigu d ass stravu. Rezultati redzami 5.2. un 5.3 attéla.
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_____

apgabala).

Savukart 5.4. att€la redzama SynRM efektivitates karte ar MTPA vadibu. MTPA metode
tiek izmantota 1idz 520 V robezai, kas ir maSinas nominalais spriegums. Kad nominalais
spiegums tiek sasniegts, turpmaka MTPA vadiba nav iesp&jama, tapec vadiba tiek parslégta uz
ig = const metodi.

Var redzet, ka visos ekspluatacijas punktos, kur ir iespgjams izmantot MTPA, maSinas
efektivitate ir ievérojami uzlabojusies. Turklat SynRM efektivitates karte ar MTPA vadibas
metodi ir daudz 1€zenaka, kur minimala veértiba ir 82,48 % pie 300 apgr./min un 1400 N-m,
maksimala veértiba ir 95,21 %. Pie iy = konst vadibas SynRM efektivitates kartes minimala
vertiba samazinas 1idz 60 % pie 300 apgr./min un 200 N-m, maksimala Iidz 94,71 %.
Salidzinajumam IM pie iy = konst vadibas efektivitates kartes minimala veértiba ir 66,53 %
pie 300 apgr./min un 1400 N-m, maksimala — 93,61 %.

5.1.3. IM un SynRM zudumu sadalijums
Sikaka informacija riipigai motoru analizei tiek iegilita, izmantojot zudumu sadalijumu ar

katru no vadibas stratégijam. Kopsavilkuma rezultati apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula
Motora zudumu sadalijums stabila stavokli nominalaja punkta
e o SynRM SynRM

Parametrs Mervieniba M é')D AC ]‘JllTP 4
Statora strava A\ 529 522 481,2
Statora strava A 2294 370,5 350,6
Jaudas koeficients 0,905 0,575 0,664
Ieejas jauda w 197276 193657 191451
Rotacijas atrums Apgr./min 1500 1500 1500
Izejas jauda \% 180000 180000 180000
Izejas griezes moments N-m 1145,9 1145,9 1145,9
Statora Cu zudumi A\ 4688 6176 5501
Rotora Cu zudumi w 4055 — —
Zudumi teérauda w 5760 4863 3354
Papildu zudumi (1 % no W 1973 1937 1915
ieejas jaudas)
Mehaniskie zudumi A\ 800 681 681
Kopgjie zudumi w 17276 13657 11451
Efektivitate % 91,24 92,95 94,02
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5.1.4. Jaudas koeficienta salidzinajums

ArT jaudas koeficienta vertibas ir ieglitas visa atruma diapazona. /M jaudas koeficients
cosp = 0,67 —0,7, SynRM cos ¢ = 0,85 —0,9. Sis atSkiribas pamata ir masinas fizikalas
ipasibas, un jau projekt€Sanas posma, pamatojoties uz teorétiskiem aprékiniem, tika paredzets
zemaks jaudas koeficients.

5.1.5. Salidzinajuma kopsavilkums

Pedgja laika ir veikti vairaki p€tijumi, kuros salidzinatas SynRM un IM ipaSibas [35],
[36], [37]. Tomér min&tajos pétijumos tika izmantoti vispargji riipnieciski elektromotori, un
vilces sp&u jautdgjums netika analizéts. Saja pétijuma parbauditi visi parametri, kas
nepiecieSami vilces iekartam.

P&c laboratorijas parbaudém un salidzino$as analizes var secinat, ka izstradata un
izgatavota sinhrona reluktances motora galvena prieksrociba, salidzinot ar asinhrono motoru,
ir efektivitate. Izstradata motora lietderibas koeficients ir augsts, un ta raksturlikne ir daudz
leézenaka ne tikai nominalaja punkta un ta tuvuma, bet ari citos darbibas rezimos.

No otras puses, vélme palielinat efektivitati negativi ietekméja SynRM griezes momenta
rezervi. Lai nodroSinatu nepiecieSamo griezes momentu, bija nepiecieSams paaugstinat
magnétisko indukciju te€rauda attieciba pret indukciju /M, kas ir galvenais griezes momenta
veidoSanas veids SynRM. Rezultata SynRM nodro$inaja nepiecieSamo griezes momentu lidz
nominalajam atrumam, bet nesp€ja izpildit papildu prasibas elektromotoru vilces lietojumam.
Nepietickama griezes momenta rezerve pasliktina transportlidzekla dinamiskas ipaSibas
ekspluatacijas laika un atstaj loti mazu atlikuso griezes momentu pie maksimala atruma.

Vel viens SynRM trikums ir zems jaudas koeficients. Jaudas koeficients neietekmé
motora veiktsp&ju vai efektivitati, tacu prasa lielaku stravu statora tinumos. Ta rezultata
palielinas zudumi frekvencu parveidotaja, ka ar1 palielinas prasibas attieciba uz maksimalo
stravas lielumu elektropiedzinas sistéma. Sis trikums var nebiit tik biitisks, ja pargjam

elektropiedzinas aprikojumam ir augsta efektivitate.

5.2. SynRM vilces piedzinas Simulink modela parbaude
Simulink modela darbibas parbaudei tika veikti vairaki testi. Trolejbusa veiktspgja tika
noverteta, pamatojoties uz dinamikas prasibam.
5.2.1. Paatrinajums lidz maksimalajam atrumam
Lai parbaudttu sp&ju noturét maksimalas vilces raksturliknes vertibas un to, vai pilniba
noslogots trolejbuss var sasniegt dinamiskas prasibas, veikts paatrinajuma tests lidz

maksimalajam atrumam. lestatitad atruma veértiba — 60 km/h. 5.5. att€la redzamas izejas
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raksturliknes testa laika. Redzams, ka paatrinajums Iidz 45 km/h aiznem 17,15 sekundes, kas
ir maksimali pielaujama laika robeZzas (1.1. nodala). Turklat maksimalais atrums 60 km/h tiek
veiksmigi sasniegts ar 12,2 % atlikuso speku (M;, maks. piec 60 km/h ir 254 N-m, M;, Pie
60 km/h ir 223 N-m).

65

60 E 1200 -
W
w 90 F 1 E 1000 -
2 45 @
E 40 - E 800
5 i
E307 [Laiks lidz 45 km/st § 600
.&: 20 ' 17,15 sekundes _g 400 - ]
' o \_\__\/___
10 & 200
[+H]
N
0 | | | | = 0~ f : . | : i
0 10 20 30 40 50
450 1
- 400
w 350 -
E 300 -
=]
9 250 -
o
& 200 |
g 150 -
S 100 -
n
50
0 ! ! ! ! 0 ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Laiks, sekundes Laiks, sekundes

5.5. att. SynRM vilces piedzinas palaiSanas procesa raksturliknes.

5.2.2. Modela veiktspéjas parbaude trolejbusa piedzina

Simulink vilces piedzinas modela veiktspgja parbaudita ar standartiz&tu brivi pieejamu
cela profilu. Modelu testéSanai tika izveleéta Apvienoto Naciju Organizacijas Eiropas
Ekonomikas komisijas WLTP testa procediira [38].

Sis cikls atspogulo jauktu kustibu pilsétvide. Turklat §1 testa procediira tika izvél&ta tapec,
ka ta ir piem@rota pils€tas transportam un trolejbusa jaudas un masas attieciba ir atbilst WLTP
cikla pirmas klases cela profila prasibam [38].

Energijas patérin$

5.2. tabula apkopota kopé&ja brauksanas cikla laika patéréta energija kWh. Rekuperacija
netiek nemta vera, un tiek pienemts, ka visa bremzesanas energija vienkarsi tiek parvérsta
siltuma. lestatita parveidotaja efektivitate — 1 ony, = 97,5 %.

No kopgjiem paterétas energijas rezultatiem var redzet, ka energijas zudumi motora ar

parveidotaju ir 0,65 kWh SynRM CDAC, SynRM MTPA — 0,45 kWh, kas nozimég, ka 30,7 %
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motora zudumu samazinajumu var panakt tikai ar izstradato vadibas metodi, saglabajot

dinamisko veiktspgjas [imeni.

5.2. tabula
Energija WLTP cikla dazadam piedzinam

Vértiba [kWh]
Energija uz ritena 4,04
Ieejas energija (SynRM CDAC) 4,69
Ieejas energija (SynRM MTPA) 4,49
Ieejas energija (IM CDAC) 4,67

Savukart vilces piedzina ar asinhrono motoru uzrada gandriz tadu pasu energijas patérinu
ka SynRM ar CDAC vadibu (3,2 % vairak neka ar SynRM), un par 40 % lielaku energijas
zudumu starpibu, salidzinot ar MTPA vadibu.
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Secinajumi

Promocijas darba rezultata izstradats eksperimentals vilces sistemas SynRM prototips,
kas atbilst eso$a /M izmériem. Tika izstradata programmaparatiira, lai vaditu piedzinu. Vadibas
sistémas darbiba parbaudita ar Matlab Simulink matematisko modeli. Lai apstiprinatu aprékinu
un simulaciju rezultatus, veikti eksperimentalie laboratorijas testi.

SynRM piedzinas laboratorijas testi paradija augstu rezultatu konvergenci ar
aprékinatajam verttbam pie nominala atruma. Lielaka atSkiriba bija statora strava, kas liecina
par neatbilstibu starp vertibam L, un L, pie nominala atruma. Induktivitates vertibu noteikSana
ir vissarezgitakais izstrades uzdevums, jo tas var but loti atkarigs no magnétiskas sh&émas
materiala parametru viendabiguma un precizitates, ka arT no motora izgatavosanas kvalitates.

A1l testéSanas laika iegltas griezes momenta robezvertibas visa atruma diapazona
atskiras no prognozg&tajam, jo aprékinatas induktivitates liknes L, (I;) un Lq(Iq) atSkiras no
izmeritajam. Testos ir konstatétas zemakas maksimala griezes momenta vertibas pie nominala
sprieguma, augstakas — lauka vajinasanas reZima. Laboratorijas testu laika izmantotas izméritas
Ld(ld, Iq) un L, (Id, Iq) liknes, lai korig€tu aprékinatos koeficientus. Veiktas vairakas dizaina
iteracijas, nemot véra materialu specifiku un raZzo$anas novirzes.

SynRM vadibas sisteéma izstradata Matlab Simulink vide un parbaudita reala laboratorijas
invertora. Par pamatu tika izmantots uz lauku orientétas vadibas (FOC) algoritms. Vadibas
sisttma izmanto statora stravu momentanas veértibas un rotora stavokla lenki, lai aprékinatu
vajadziga sprieguma atskaites vertibu. Lai precizi noteiktu griezes momentu, vadibas sistema
tika ievaditas L (I3) un L, (I q) raksturliknu vertibas, izmantojot parluktabulas. Stravas, griezes
momenta un atruma regulésana tika veikta, izmantojot P/ kontrolierus. Simulacijas laika un
laboratorijas apstaklos vadibas sist€ma drosi un stabili izpildija komandas griezes momenta
vadibas un atruma reguléSanas rezimos. [zstradata vadibas sist€éma lauj veikt visus planotos
testus, kas bija nepiecieSami, lai apstiprinatu piedzinas darbsp&ju un stabilitati.

Trolejbusa kustibas dinamikas simulacija ar izstradato SynRM vilces piedzinu paradija,
ka piedzina atbilst paatrinajuma prasibam, braucot pa nogazi pie nominala sprieguma. Piedzina
veic visus WLTP cikla noteiktos paatrinagjumus un pal€ninajumus. Izgatavotas SynRM
piedzinas trukums ir neliela maksimala griezes momenta rezerve, kas 1pasi ietekme piedzinas
veiktsp@ju, kad baroSanas spriegums samazinas zem nominalas vertibas. Lai ar1 saskana ar
WLTP testa cikla prasibam maksimalais griezes moments nekad netiek sasniegts, tomér realais
ekspluatacijas kustibas rezims var biit intensivaks un tapec var pieprasit lielakus griezes

momentus .
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Salidzinot SynRM vilces piedzinu un klasisko /M vilces piedzinu, testos apstiprinajas
petijumu laika deklarétais efektivitates pieaugums. Pie nominala atruma efektivitate
palielinajas par 2 %. Regiona zem nominala atruma SynRM vilces piedzinas efektivitate
pasliktinas daudz lenak neka /M piedzinas efektivitate. Savukart SynRM piedzinas jaudas
koeficients, salidzinot ar /M piedzinu, samazinas par 0,2, kas palielina statora un invertora
stravu. Ja invertora efektivitate ir augsta, jaudas koeficienta starpiba butiski neietekme
piedzinas kopgjo efektivitati.

Petfjumu rezultata var secinat, ka SynRM vilces piedzina var bit alternativa /M vilces
piedzinai. Tom@r sakotngja piedzinas izstradé ir svarigi nemt véra zemu kritiska griezes

momenta rezervi un zemu jaudas koeficientu.
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