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Baigiamajame projekte analizuojama 2024 m. elektromobilio Nissan Leaf elektriné pavara.
Darbo tikslas — jvertinti pavaros techninius parametrus, palyginti juos su gamintojo pateiktais
duomenimis ir jvertinti, kaip $i informacija perteikiama vartotojui. Tyrimo metu nagrin¢jamos rinkoje
naudojamos elektrinés pavaros, atlickami galios, sukimo momento bei efektyvumo matavimai.
Projektas aktualus didéjant elektromobiliy populiarumui ir siekiant uZztikrinti vartotojui tikslig
informacija apie transporto priemonés veikima.

Pagrindiniai ZodzZiai: elektriné pavara, elektromobilio variklis.

Ivadas

Pastaraisiais metais automobiliy pramoné iSgyvena reikSmingus pokycius, susijusius su
peréjimu nuo vidaus degimo varikliy prie elektriniy pavary sistemy. Si transformacija skatina mazesnj
Vienas i§ pirmyjy masiSkai gaminamy ir pla¢iai prieinamy elektromobiliy — Nissan Leaf — iSsiskiria
techniniu paprastumu ir patikimumu. Pagrindinis jo efektyvumo veiksnys — elektriné pavara, kurios
analizé leidzia jvertinti konstrukcijos, veikimo ir energijos vartojimo aspektus. Sio straipsnio tikslas
— istirti Nissan Leaf elektrinés pavaros sistemos struktiira, veikimo principus ir jy jtaka
eksploatacinéms charakteristikoms. Tyrimo tikslas — iSanalizuoti Nissan Leaf elektrinés pavaros
efektyvuma, naudojama galig, bei reikiamg sukimo momentg. Tyrimo uzdaviniai: 1. ISanalizuoti
rinkoje esancias elektrines pavaras. 2. ISanalizuoti Nissan Leaf elektring pavara. 3. Aptarti gautus
rezultatus ir palyginti juos su gamintojo pateiktais.

Elektromobilio istorija

1 pav. Elektromobilis Fiat X1/23
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Elektromobilis — tai motoriné transporto priemong, turinti bent vieng elektrinés energijos keitiklj ir
jkraunamg energijos kaupimo sistema, jkraunamg is iSorés. Elektromobiliy kategorijai priskiriami
tiek grynieji elektromobiliai, tiek jkraunami hibridai. Pirmasis hibridinés pavaros elektromobilis buvo
sukurtas 1916 m., o jau 1920 m. Anglijoje elektromobiliai pradéti vertinti kaip alternatyva benzinu
varomoms transporto priemonéms. Po Pirmojo pasaulinio karo, didéjant benzino kainoms,
elektromobiliy paklausa augo — jy skaicius iSaugo net 800 %.

1959 m. pasirodé naujas elektromobilio modelis, turéjes 30 km nuvaziuojamg atstumg ir 7 val.
ikrovimo laikg. 1968 m. ,,General Motors* pristaté¢ hibridinj modelj, o 1973 m. rinkoje pasirodé
pirmasis elektrinis autobusas, kuris, deja, neprigijo. Véliau pasirodé tokie modeliai kaip Fiat X1/23.
Tolesnj proverzj elektromobiliy rinkoje 1émé 1990-2000 m. laikotarpis, o nuo 2008 m. prasidéjo
intensyvi gamyba, kurig Zenkliai i$plété tokie gamintojai kaip Tesla.

Elektromobiliuose naudojamos elektrinés pavaros

BeSepetélinis nuolatinés srovés variklis (BLDC)
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2 pav. Besepetélio variklio strukttra

Besepetéliniai nuolatinés srovés varikliai (angl. Brushless DC motors — BLDC) — tai modernis
elektros varikliai, pasiZymintys aukStu efektyvumu, ilgaamziSkumu ir kompaktiska konstrukcija.
komponenty (Sepeciy), todél jy mechaninis nusidévéjimas yra minimalus, o priezitiros poreikis — labai
mazas.

Siy varikliy rotoriuje montuojami nuolatiniai magnetai, o statoriuje — trifazés apvijos, kurios
valdomos elektronine komutacija, daZniausiai jgyvendinama per impulsy plo¢io moduliacijos (PWM)
valdiklj. BLDC varikliy konstrukcija leidzia pasiekti iki 90 % naudingumo koeficienta, todél jie
placiai taikomi ne tik elektromobiliuose, bet ir aviacijoje, robotikoje bei pramoniniuose servopavary
sprendimuose. Dél geros galios ir svorio santykio bei didelio sukimo momento prie mazy siikiy Sie
varikliai ypa¢ tinkami elektrinéms pavaroms.

Nuolatiniy magnety sinchroninis variklis (PMSM)

Nuolatiniy magnety sinchroniniai varikliai (angl. Permanent Magnet Synchronous Motors —
PMSM) iSsiskiria tuo, kad jy rotoriuje yra jtaisyti stipris nuolatiniai magnetai, dazniausiai gaminami
1§ retyjy Zemiy metaly, tokiy kaip neodimis arba samaris. Skirtingai nei BLDC varikliai, PMSM
generuoja sinuso formos jtampos bangas, todél uZtikrina tolygesnj sukimo momentg ir mazesnj
akustinj triukSma. PMSM veikia sinchroniskai — rotorius sukasi tiksliai tokia pacia kampine sparta
kaip ir statoriaus magnetinis laukas, o tai leidZia pasiekti didesnj valdymo tiksluma, efektyvuma bei
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geresnj dinaminiy charakteristiky stabiluma. D¢l §iy savybiy PMSM placiai naudojami aukstos klasés
elektromobiliuose (pvz., ,,Hyundai Kona®, ,BMW i3%), kur reikalingas optimalus efektyvumo ir
valdymo tikslumo derinys.

Nuolatiniai Rotorius

magnetai

S

y 5 Statorius
Statoriaus apvija

3 pav. Nuolatiniy magnety sinchroninis variklis
Asinchroninis (indukcinis) variklis

Asinchroninis variklis, dar vadinamas indukciniu, yra vienas i§ placiausiai naudojamy
elektros varikliy pramonéje ir elektromobiliuose. Jo veikimas pagrjstas elektromagnetinés indukcijos
principu — statoriaus sukuriamas besisukantis magnetinis laukas indukuoja sroves rotoriuje, kurios
sukuria sukimo momenta. Sio tipo varikliai neturi nei $epeéiy, nei nuolatiniy magnety, todél yra
mechaniskai paprasti, patikimi ir atspariis darbo salygy pokyciams (pvz., temperatiiros ar apkrovos
svyravimams). Nors jy naudingumo koeficientas kiek maZzesnis nei PMSM ar BLDC varikliy (jprastai
8088 %), jie turi kity pranaSumy: didesnj atsparumg perkrovoms, mazesn¢ savikaing ir lankstesnes
auSinimo galimybes. Asinchroniniai varikliai naudoti pirmajame ,,Tesla Model S* bei kituose
komerciniuose elektromobiliuose, kur svarbus didelis galios tankis ir patikimumas.

4 pav. Asinchroninio variklio sandara
Elektromobilis Nissan Leaf

Elektromobiliai Nissan Leaf gaminami nuo 2010 m. laikui bégant elektromobiliai uZsitarnavo
pakankamai aukstg vietg elektromobiliy rinkoje. 2017 m. pirmos katros Leaf buvo atnaujintas, 0 2019
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metais iSleista versija su ekonomisku ir patikimu varikliu EM57 ir 62 kWh baterija. Elektromobilis
pateiktas 5 paveiksle.

5 pav. Elektromobilis Nissan Leaf

Kaip deklaruoja gamintojas, elektromobilis iSvysto 110 kW galig bei 340 Nm sukimo momenta.
Elektromobilis gali nuvaziuoti 385 km. Kaip teigia gamintojas elektromobilis turi labai Zema
pasipriesinimo koeficienta, kuris siekia VoS 0,28.
Norint iSgauti didesn¢ elektromobilio galig, buvo patobulinta elektromobilio vaziuokle, ji tapo
gerokai standesné. Visi sunkiis komponentai, tokie kaip baterija, yra elektromobilio kébulo centre
tam, kad elektromobilis tapty stabilesnis tiek jsibégejant tiek ir jveikiant posiikius. Elektromobilio
komponenty iSdéstymas pateiktas 5 paveiksle.

Naujajame elektromobilyje Nissan Leaf e+ sumontuota Inteligent Ride Control sistema, kuri skirta
tikslesniam variklio sukimo momento generavimui posiikiuose, sumazinti vibracija, pagerinti
vaziavimo kokybe bei vairavimo kontrolg.

6 pav. Elektromobilio Nissan Leaf variklio komponentai: 1 — maitinimo modulis, 2 — inverteris, 3 —
elektros variklis, 4 — redukciné pavara.
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Elektromobilyje Nissan Leaf maitinimo modulis, inverteris ir elektriné pavara yra sumontuoti
elektromobilio priekyje. Siame elektromobilyje visi §ie trys jrenginiai sumontuoti vienas ant kito.
Kaip tai atrodo ir jy iSdéstymas pateiktas 6 paveiksle. Toks komponenty montavimas padarytas dél
ekonomiSkumo ir vietos taupymo.
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Kaip matyti i§ 6 paveikslo, visi jrenginiai sudaro vieng bendra komponenta. Pagal pateikta
paveiksla matome, kad paciame virSuje yra sumontuotas maitinimo modulis, kuris atsakingas uz
variklio darbg. elektromobiliuose Nissan Leaf yra naudojami sinchroniniai varikliai. Kaip veikia
sinchroninis variklis yra pateikta teorinéje dalyje. Variklio skerspjuvis pateiktas 7 paveiksle.

7 pav. Elektromobilio Nissan Leaf variklio skerspjuvis: 1 — Statorius, 2 — rotorius

Kaip matome pateiktame paveiksle (zr.7 pav.) variklis sudarytas i§ rotoriaus ir statoriaus,
kurie tarpusavyje generuoja magnetinj lauka sukurdami sukamajj judesj. Siuo atveju statorius
generuoja magnetinj lauka, o statorius sukasi tokiu pat greiciu.

Elektromobilio Nissan Leaf tyrimas

Atliktas matavimas naudojant galios matavimo stenda DINOMAG. Gautas rezultatas
pateiktas 8 paveiksle.
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CONSTANT RPU TEST

€« nissan leaf svk: nissan leaf svk_2024-11-12 16_00 eco

Finish comparison v
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..................... ik

8 pav. Galios matavimo stendo rezultatai

Kaip matyti i§ pateikto grafiko, matavimai atlikti naudojant abu automobilio vaziavimo rezimus eco
ir normal. Pirmame grafike pateiktas eco rezimo vaziavimas. Gautas rezultatas maksimali galia siekia
109.79 kW. O sukimo momentas pasiektas 234,35 Nm. Sekantis grafikas vaziavimas normal reZimu.
Gauti rezultatai 141,02 kW galia ir 283,13 Nm sukimo momentas. Palyginus gautus grafikus matyti,
kad eco rezimu galia yra mazesné 22,15 %, o sukimo momentas 17,23%.

Naudojant diagnostikos jranga BOSCH Esi[tronic] 2.0. ir BOSCH KTS 560 atkilti matavimai
vaziuojant keliu realiomis salygomis. Gautas rezultatas pateiktas 9 pav.

B esiitronic)
Recordings
M vehicle speed [km/h]
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13,00 [°C]

HV battery coclant circuit temperat

" {Electric drive motor: Torque (set value)

339,9 [Nm]

Battery (high-voltage): Voltage
—384,5 [V)

-142,0 [A]

384,0 [V]

EEIatrery (high-voltage): Current value

Inverter input voltage

340,0 [Nm]

Electric motor actual torque

1744,0 [1/min]

Electric motor speed

9 pav. Rezultatas vaziuojant gatve

Frnt preview
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Pagal gautg grafikg matyti, kad didZiausia galia pasiekta esant 72 km/h greiciuti ir ji siekia 176

kW, taip pat pasiektas didziausias sukimo momentas 340 Nm.
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Atlikus vaziavimus realiomis salygomis duomenys buvo nuskaityti visais pagrindiniais
greiciais: 50, 70, 90, 110 ir 130. Buvo suskaiciuota, kokia galia reikalinga norint i$laikyti kiekvieng
atitinkama greitj. Reikalinga galia pateikta 10 pav.

Galia, kW
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10 pav. Galios poreikio kreivé

Kaip matome, kuo didesniu grei¢iu vaziuojama tuo didesnis galios poreikis reikalingas taip
pat puikiai matyti abiejy rezimy galios poreikis. Kadangi did¢jant greiciui didéja ir galios poreikis,
tai automatiskai did¢ja ir reikalinga srové Siam greiciui palaikyti. Kokia srové reikalinga pateikta 11
pav.

Galios priklausomybe nuo sroves

123

100
80
60

4D ' - _-?-—_—.—QH(- 493
- -

20 E=r3
.5 - e g e

0

50 eco 50normal 70 eco 70 normal 90 eco 90 normal 110 eco 110 normal 130 eco 130 normal

m—— Gglia, kW s Sroyé, A
11 pav. srovés poreikis galios atzvilgiu
Pagal paveikslg matyti, kad didéjant galiai did¢ja ir srovés poreikis, tik srovés poreikis auga

zenkliai grei¢iau. Tarkim vaZiuojant autostrada 130 km/h grei¢iu reikalinga galia yra 45,3 kW, o
sroveés poreikis jau 123 A.
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Recordings 7]

M Vehicle speed [km/h] a
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\
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Inverter input voltage
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Electric motor actual torque
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Electric motor speed
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P |veskite Cia, ko ieskoti
12 pav. Stabdymo kreivé
Kadangi elektriné pavara elektromobiliuose veikia netik kaip variklis, bet atlieka ir generatoriaus
funkcija stabdymo metu tai buvo atlikti matavimai ir recuperacijai. 12 paveiksle pareikta kreivé
stabdant elektromobilj nuo 105 km/h iki 25 km/h.

Stabdymo metu yra generuojama energija kuri grazinama j akumuliatoriy baterija, pagal
pateikta grafika (zr. 12 pav.) matome kad mazéjant greiciui ir atsirandant stabdymui pradedama
generuoti elektros srové. Vieno stabdymo metu vidutiniSkai buvo generuojama apie 77 A srové,
didziausia stabdymo metu uzfiksuota srové buvo 138 amperai.

ISvados

Darbe iSanalizuotos trys pagrindinés elektromobiliy pavaros: besepetéliai elektros varikliai,
nuolatiniy magnety sinchroniniai varikliai bei asinchroniniai varikliai dar vadinami indukciniais.
Aptarta kiekvieno variklio elektromagnetinio lauko veikimas bei visy trijy varikliy sandara. Aptarti
paleidimo ir valdymo metodai. ISsiaiSkinta, kad daZniausiai naudojami elektros varikliai
elektromobiliuose yra Nuolatiniy magnety ir asinchroniniai varikliai.
Elektromobilio Nissan Leaf elektrinéje pavaroje yra naudojamas nuolatiniy magnety sinchroninis
variklis, kuriame statoriaus sukurtas besisukantis magnetinis laukas yra lygus rotoriaus sukimosi
dazniui, Kkitaip tariant rotorius sukasi vienodu grei¢iu kaip ir magnetinis laukas.
Atlikus elektromobilio Nissan Leaf elektrinés pavaros analiz¢ nustatyta, kad automobilis iSvysto 160
kW galig, bei 340 Nm sukimo momenta, kaip ir deklaruoja gamintojas, taciau didziausia galia
pasiekta vaziuojant 72 km/h greiciu, 176 kW, o didZiausias sukimo momentas pasiektas vos
paspaudus akseleratoriaus pedalg. Atlikus matavimus tam tikrais greiciais pastebéta kad kuo didesnis
greitis tuo didesnis galios poreikis, tuo paciu ir srovés kiekis reikalingas iSlaikyti atitinkamag greiti
stipriai iSauga. Pagal atliktus matavimus ir gautus rezultatus nustatyta, kad automobilis yra Zema
stikis, o tai reiSkia kad elektromobilio Nissan Leaf elektriné pavara yra veiksmingiausia prie nedideliy
grei€iy ir elektromobilis yra tinkamiausias eksploatuoti miesto saglygomis.
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