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ANOTACIJA

Darbe nagrinéjami elektros varikliais valdomi planetiniai reduktoriai - variatoriai.
Atliktos moksliniy straipsniy analizés metu susipazinta su jvairiy rasiy automobiliuose
naudojamomis transmisijomis: pateikta jy klasifikacija, apzvelgtos dazniausiai naudojamos
transporte pavary dézés. Pateikta tyrimo metodika, apzvelgti eksperimentiniy tyrimy jrenginiai
ir priemonés. Atlikti elektros varikliu valdomo planetinio reduktoriaus eksperimentai su
suprojektuotu tyrimo stendu. Palygintos belaipsnés pavary dézés su parinktu dyzeliniu varikliu,
bei pateiktos iSvados ir rekomendacijos.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: Planetarinis reduktorius, belaipsné pavara.

ANNOTATION

This thesis analyzes the electric motor which controlled by planetary gearboxes -
variator. Accomplished scientific articles during the analysis been familiarized with different
kinds of transmissions which used in vehicles: submitted their classification, reviewed most
commonly gearbox which used in transport. Submitted research methods, an overview of
experimental research equipment and facilities. Performed experiments of electric motor
controlled by planetary gear with designed study stand. Were was compared continuous
variable transmission with a selected on diesel engine, submitted conclusions and

recommendations.



LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Toyota Prius (NHW10) 1.5 16V (58 Hp) techniné specifikacija.[5][6][7][8]
2 lentelé . Tyrimy stendo techniné specifikacija.[9][10][11]
3 lentelé. Daznio keitiklio charakteristikos.

4 lentelé. Stabdymo varzy charakteristikos.

5 lentelé. PLV charakkteristikos

6 lentelé. Tyrimo Nr. 1 parametrai

7 lentelé. Tyrimo Nr. 2 parametrai

8 lentelé. Tyrimo Nr. 3 parametrai

9 lentelé. Tyrimo Nr. 4 parametrai

10 lentelé. Tyrimo Nr. 5 parametrai

11 lentelé. Tyrimo Nr. 6 parametrai

12 lentelé. Tyrimo Nr. 7 parametrai
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ILIUSTRACIJU SARASAS

1 pav. Toyota Prius II pavaros principiné schema.
2 pav. Planetarinis reduktorius.

3 pav. Toyota Prius II vidaus degimo variklio, MGl ir MG2 grei¢io ir perdavimy skaiCiaus
priklausomyb¢ priklausomybé.

4 pav. Stendo principiné schema.

5 pav. Varikliai ir planetarinis reduktorius.

6 pav. Jégos peties pritaikymas momentui apskaiciuoti.
7 pav. Enkoderis.

8 pav. TCRT1000 atspindzio optinis jutiklis

9 pav. Arduino Nano valdiklis

10 pav. Tyrimy stendo algoritmas.

11 pav. M1 ir M3 momenty grafikas.

12 pav. M1 ir M3 galios grafikas.

13 pav. Stendo naudingumo koeficientas be variatoriaus.
14 pav. M1 ir M3 momento grafikas

15 pav. M1 ir M3 galios grafikas

16 pav. Stendo naudingumo grafikas

17 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

18 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

19 pav. Stendo naudingumo grafikas

20 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

21 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

22 pav. Stendo naudingumo grafikas

23 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

24 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

25 pav. Stendo naudingumo grafikas

26 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

27 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

28 pav. Stendo naudingumo grafikas

29 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

30 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

31 pav. Stendo naudingumo grafikas
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1. Elektromobiliy akumuliatoriy ilgaamziSkumas

Enkoderio - stikiy matuoklio programa Arduino aplinkoje.

Stendo elektriné schema.

Eksperimentiniy tyrimy stendo nuotrauka.
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PAGRINDINIU SAVOKU ZODYNAS

Algoritmas - (lot. algorismus < Algorithmi < arab. Al Chorezmi) — tai tam tikra veiksmy seka, kurig
reikia atlikti norint pasiekti tam tikrg rezultata.

Generatorius — elektros masina, elektromagnetine indukcija mechaning energija pavercianti elektros
energija.

Invertorius — skaitmeninése schemose taikoma schema, kei¢ianti sutartg loginio vieneto lygj (daznai
apie 2.4 volto ir daugiau) sutarto loginio nulio lygiu (daznai 0,4 volto ir maziau) bei atvirksciai.
Loginése grandinése $i schema daZnai taip pat ir sustiprina signalg. Kitos loginés operacijos — IR,
ARBA — gali buti atliekamos su schemomis, kurios signalo nesustiprina (pavyzdziui, su diodais).
Invertorius yra loginis elementas.

Krumpliaratis - pavaros elementas, skirtas sukimosi judesiui perduoti kitam krumpliaraciui.
Krumpliaratis skiriasi nuo skriemulio tuo, kad judesys perduodamas naudojantis kinematiniu
sukabinimu tarp pavirSiaus jdubimy ir iskilimy, todél judesys perduodamas be kinematinio slydimo.

Reduktorius - mechanizmas, kuris, perduodamas sukimosi judesj, sumazina jo sukimosi daznj ir
padidina sukimo momenta

Sinergetika - tai yra mokslas, tiriantis atviry, nepusiausviryjy sistemy saviorganizacijos désningumus
(stabiliy struktiiry arba periodiniy procesy tokiose sistemose formavimasi). Viena i§ svarbiausiy tokiy

sistemy charakteristiky yra didelis sudedamyjy daliy - elementy - skai¢ius ir netiesiné sgveika tarp jy.

Sukimo momentas - fizikinis dydis dazniausiai apibiidinantis jégos gebéjima sukti kiing apie kurig
nors asj. SI vienety sistemoje j€gos momento matavimo vienetas yra Nm.

Transmisija - jvairiy pramoniniy jrengimy arba mechaniniy transporto priemoniy agregatas,
dazniausiai krumpliaratinis. Skirta pakeisti sukimosi greitj ir sukimo momenta.

Variatorius - tai nekeiciant variklio apsuky ir neperjungiant pavaros létinama ar spartinama eiga.

Vidaus degimo variklis — variklis, naudojantis energija, i$siskirianc¢ig i§ uzdarame degimo skyriuje
degancio kuro.
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IVADAS

Planetarinés pavaros Puikus sprendimas jrengimams, dirbantiems didelémis apkrovomis.
Planetarinés pavaros yra idealiausias sprendimas jrengimames, kurie dirba sunkiose darbo sglygose, kai
smiiginés apkrovos ir smiigiai yra dazni. Planetarinis reduktorius - variatorius, padidinantis rato
traukos jéga. Bepakop¢ transmisija - kuri uztikrina sklandy automatinés pavary dézés veikima be
budingo truk¢iojimo ir palaiko tinkamiausig variklio apsuky skaiciy jvairiomis vaziavimo salygomis.
Bepakop¢ nuolatinio kintamojo veikimo transmisija néra naujas iSradimas. Nuolat tobulinamos
variklio ir transmisijos technologijos sudaré¢ galimybe uZztikrinti efektyvy bendra variklio ir bepakopés
transmisijos veikimg. Variatorius uztikrina, kad esant tam tikram greicio diapazonui, vidaus degimo
varilis dirbtu didziausio efektyvumo taske. Tai pagrinding, taciau ne vienintelé priezastis, kodél verta
teikti pirmenybe Siai sistemai. Variatorius ne tik palaiko tinkamiausig apsuky skaiCiy, bet ir uztikrina
ekonomiskesnj automobilio stabdymg. Galima pateikti ir kitg puiky pavyzdj — Prius modelyje Toyota
inzinieriy pritaikytas planetarinis reduktorius, valdomas vien elektroniniu buidu, todé¢l pavaros
perjungiamos itin tiksliai. Toyota Prius pavary keitimas primena jprasta dirzing belaipsn¢ pavara.
Keiciant perdavimo skai¢iy valdomas planetarinio reduktoriaus centrinio krumpliaracio (tiesiogiai
sujungto su elektriniu varikliu) sukimasis. Kompaktiskos sistemos privalumas - elektrinis variklis ir
generatorius yra nuolat sujungti tiesiogine pavara, o elektrinis variklis gali jsijungti be triuk§mo ir
uZesio. Prius sukimo momentg ir pagreitéjimg 1§ esmes lemia elektrinis variklis.

Pirmosios pavaros su variatoriumi brézinj padaré Leonardo da Vinci 1490 m. Pirmoji paraiska
bepakopio pavaros mechanizmo idéjai uZpatentuoti buvo pateikta 1886 m. Europoje. Jau 1910 m.
Zenith Motorcycles gaminoV2-Motorcycletransporto priemones su variatoriumi, kuriy Gradua-
Gearpavary mechanizmas buvo CVT. Zenith-Graduaitin sékmingai pasirodé vaziavimo ] kalng
varzybose — kitiems motocikly gamintojams Zenithnepaliko jokios galimybés laiméti.Pirmg kartaCVT
sistema sumontuota 1923 m. Clynoautomobilyje Anglijoje. 1950 m. vienas Van Doorne Automobiel
Fabrieki(DAF) jkiréjy Huubvan Doornesukiiré Variomaticpavadintg CVT sistemg. Variomaticsistema
buvo skirta maziems ir pigiems automobiliams. Pirmasis automobilis, kuriame pritaikyta §i sistema,
vadinosi DAF 600. Véliau ta pati CVT sistema pritaikyta ir Volvo340 modelyje, kai Volvojsigijo DAF

keleiviniy automobiliy gamybos jmone
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Darbo problema: Sioje srityje néra atlikti tikslds tyrimai, tod¢l tampa sunku padaryti konkregias
iSvadas.
Darbo objektas: Elektrinio variatoriaus panaudojimas dyzelinio variklio darbo optimizavimui.
Darbo tikslas: Atlikti bandymus su eksperimentiniu tyrimy stendu, imituojan¢iu dyzelinj variklj
Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti jvairiy tipy pavary déziy charakteristikas ir atlikti moksliniy publikacijy

analizg;

2. Parengti eksperimentiniy tyrimy metodikg, naudojant suprojektuotg tyrimy stenda;

3. Atlikti eksperimentinius tyrimus ir apibendrinti tyrimy metu gautus rezultatus;

4. Pateikti rekomendacijas ir iSvadas.
Darbo tyrimo metodai: Moksliniy straipsniy analizés metodas, mokslinés literatiiros analizés
metodas, loginis metodas.
Darbo struktiira: Darbg sudaro jvadas, teorijos dalis, analyzés dalis, tyrimo dalis, iSvados, literatiiros

sarasas, priedai.
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1. MOKSLINIU STRAIPSNIU ANALIZE

1.1. Automobiliy transmisijos tipu klasifikavimas

Transmisijos tipas tampa vienu i§ pagrindiniy aspekty renkantis automobilj. Siuo metu rinkoje
yra du placiausiai naudojami transmisijy tipai. Tai biity mechaniné ir automatingé, kuri pagal sandarg ir
veikimo principg skirstoma j:

e Mechaning automatiné pavary déz¢;
e Belaipsné pavary dézé (continuously variable transmission — CVT);

Automating ir belaipsnés tipo pavaros palengvina vairavima, nes nereikia kaskart perjunginéti
pavary, taip maziau blaikomas vairuotojo démesys. Siuo metu daugiau renkamasi automatiné ar
belaipsnés tipo pavaros perkant naujg automobilj, palyginus su mechanine pavary déze. Abi turi savy
privalumy ir trikumy. Vienas i$ nuolatos kintamo perdavimy skaiciaus ir elektrinio variatoriaus
privalumy tai, kad pavara gali palaikyti variklj optimaliame rézime.

Mechaniné pavara suteikia vairuotojui galimybe pasirinkti pavaras. Dazniausiai pasitaikanti
penkiy ir $esiy pavary sistemos. Tuo tarpu nuolatos kintamos ir elektrinio variatoriaus pavarose
perdavimas vyksta visame diapazone, nuo maksimalaus perdavimy skaic¢iaus iki minimalaus,
todel galima palaikyti variklj optimaliame réZime.

Mechaniné pavary dézé — tai transmisijos sistema, kai vairuotojas gali pasirinkti bet kurig
pavarg savo nuoZziura. Pavary perjungimas vyksta sankabos pagalba.Variklis ir pavary déze
atskiriamos mechaniskai (1 pav.) nuspaudus sankabos pedalg. Tada jjungiama pasirinkta pavara
ir Svelniai atleidziamas sankabos pedalas. Mechaninés pavary dézés charakterizuojamos pagal
pavary perdavimy skai¢iy. Mechaninés transmisijos btina nuo dviejy iki astuoniy, bet
dazniausiai nuo keturiy iki SeSiy laipsniy ir viena atbulés eigos pavara. Daugumoje transmisijy
pirma arba Zemiausia pavara turi 3:1 perdavimy skai¢iy. Auksc¢iausia pavara dazniausiai biina
1:1, neretai 0.8:1.[13]

Automatiné greiciy dézé — tai transmisija, kuri, judant automobiliui, automatiskai keicia
pavaras, be vairuotojo pagalbos. Dauguma automatiniy pavary déziy turi tam tikra pavary
skai¢iy. Kad pasirinkti judéjimo kryptj, vairuotojas perjungia svirtj. Dazniausiai pasirinkti
galima i$ keturiy padééiu: P — stovéjimo pavara, R — abtulinés eigos pavara, N — laisvo
judéjimo pavara ir D — judéjimo 1 priekj pavara.

Belaipsné pavary dézé — tai transmisija, kuri keicia perdavimy skaiciy neatjungdama variklio
varanc¢iojo veleno nuo galinio veleno. Yra sukurta daugybé belaipsnés pavaros dézés prototipy,
bei serijinés gamybos modeliy. Tokios transmisijos perdavimy skaic¢ius begalinis. Palyginimui

pasirinksime kelis belaipsnés pavaros tipus.

10



TMPE-11, Martynas Lukas Elektrinio variatoriaus panaudojimas
dyzelinio variklio darbo optimizavimui

1.2. Belaipsnés pavaros apZvalga

Belaipsnés pavary dézés pagal konstrukcijg skirstomos i tris pagrindines grupes:
e Hidrauliné belaipsné pavary déze¢;

e Mechanin¢ belaipsné pavary déz¢;

o Elektriné belaipsné pavary dézé.

Belaipsnés pavary dézés arba variatoriaus konstrukcija sglyginai yra gana paprasta, ta¢iau
reikalaujanti precizikos. Variatorius ne retenybé - jj galima sutikti ,,FIAT®, “Ford”, “Renault-Nissan”,
“Subaru”, “Volskwagen”, “Volvo”, ,,AUDI*“ kompanijy automobiliuose. Variatoriy galima aptikti ir
motocikluose. Belaipsnis perdavimo skaiciaus keitimas naudojamas ir populiaréjanéiuose
hibridiniuose automobiliuose su sinergetine pavara (“Toyota”, “Honda”, “Ford”). Cia vidaus degimo
variklio (benzininio, dyzelinio) pavara vienu metu sujungiama su elektros variklio pavara. Suminis
galios srautas per planetinj reduktoriy ir papildomas krumpliaraciy poras suka varanciuosius ratus.
Belaipsnés transmisijos privalumai tokie patys kaip ir automatinés pavary dézés. Vairuotojas ir
keleiviai nejaucia pavary perjungimo momenty, o variklio apkrova visuose darbo rezimuose islieka
optimali. Galima sakyti, kad tokia transmisija sugeba eliminuoti vairuotojo klaidas, todél neigiamos
pasekmés paciam agregatui bei varikliui - minimalios. Vaziavimo komforto, degaly sanaudy,
dinamikos pozitiriu tai bene optimaliausias variantas. Nors belaipsné transmisija iSoriSkai paprastesné
uz sekvencing pavary dézg, taciau sudétingy, preciziSkai pagaminty elementy pakanka ir joje. Kai
kuriose transmisijose vairuotojui leidziama uzfiksuoti iki 8 “pseudopavary”. Jas perjungiant eigoje
galima jsivaizduoti tradicing arba sekvencing pavary déze¢. Vienas belaipsnés transmisijos, konkreciai
variatoriaus, trikumy - riboto dydzio sukimo momento perdavimas. Itin didelés galios automobiliuose

jos teks dar palaukti.[1] Toliau darbe nagrinésime tik elektrines belaipsnes pavaras — variatorius.

1.3. Toyota Prius II belaipsné sinergetiné pavary dézé

Toyota Prius automobilyje naudojama elektriné belaipsné sinergetiné pavary dézé. Lenteléje 1
parodyti au Toyota Prius techniniai duomenys. Vidaus degimo variklis yra sujungtas su planetinio
reduktoriaus vedikliu, variklis-generatorius MG1 sujungtas su centriniu krumpliaraciu, o variklis-
generatorius MG2 ir raty asis sujungti su vainikiniu krumpliara¢iu. Paveiksle 1 parodyta Toyota Prius
sinergetinés elektrinés belaipsnés pavary dézés principiné schema. Pagrindinis Toyota Prius

transmisijos komponentas yra planetarinis reduktorius.[4]

11
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llentelé. Toyota Prius (NHW10) 1.5 16V (58 Hp) techniné specifikacija.[5][6][7][8]

Vidaus degimo variklis

Cilindry skaicius ir i§déstymas

L4

Degimo kameros tiiris [cm”]

1496

Galia

42.7 KW prie 4000 aps/min

Sukimo momentas

102 Nm prie 4200 aps/min

Maskimali mase [kg]

Kuras >A-95, Benzinas
CO? emisijos 96,2 g/km
Maksimalus greitis 176 km/h
Akceleracija 0-100 km/h 10,9°s
Transmisija
Tipas Elektriné belaipsné pavary déze
Perdavimy skaicius 2.6-1
Elektros varikliai-generatoriai MG1 MG2
Tipas Trijy faziy PMSM | Trijy faziy PMSM
Funkcija Variklio starteris
[tampa [V] AC 500 AC 500
Maksimali galia [kW / aps/min] 37.8 /9500 50/ 1200 — 1540
Maksimalus momentas 45/0-6000 | 400/0-1200
[N-m / aps/min]
Srové prie maksimalaus momento [A] 75 230
Maksimalis apsisukimai [aps/min] 10,000
AuSinimo sistema Glikolis, vanduo
Kuro sanaudos
Mieste 4.21./100 km,
Urmiestyje 3.51./100 km.
Kombinuotas 3.6 1./100 km.
Automobilio masé
Mase [kg] 1270
1725

12
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MG1 INVERTERIS BATERLJA MG2 INVERTERIS

VIDAUS

DEGIMO JEGOS

VARIKLIS DALIKLIS GRANDINE
VARIKLIS/
GENERATORIUS GENERATORIUS
MGl _ pEDUKTORIUS MG2

DIFERENCIALAS
PRIEKINIAI

RATAI

1 pav. Toyota Prius II pavaros principiné schema.

. Vidaus degimo variklis suka vediklj, kuris suka centrinj krumpliaratj - generatoriy MG1 ir
elektros variklj MG2. Toyota inzinieriai kruop§¢iai parinko centrinj ir vainikinj krumpliaratj, taip kad
ju danty skaiciaus santykis batu lygus 2,6.[4] MG1 dirbdamas variklio réZime yra starteris vidaus
degimo varikliui. MG2 per reduktoriy sujungtas su automobilio priekiniais ratais. MG2 greitis
tiesiogiai proporcingas automobiliogrei¢iui (1). Pagrindinés galios paskirstymo sistemos — elektrinio
variatoriaus.[12]
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S: Centrinis krumpliaratis

C: Vediklis

R: Vainikinis krumpliaratis

2 pav. Planetarinis reduktorius.

(1+z—’s‘)-nc=ns+(i—:'nze) 1)
p:z_fse )
A+p)nc=ns+p-ng ©)
T, =TR.(1:P) =Ts (1+p) 4)
P. = Py + Pg ©)

Cia:  zp — vainikinio krumpliaracio danty skaicius;

zg — centrinio krumpliaracio danty skaicius;
n¢ — vediklio apsisukimai;
ng — centrinio krumpliaracio apsisukimai;
npg — vainikinio krumpliaracio apsisukimai;
T — sukimo momentas;
p — perdavimy skaicius,
P — galia.

Paveiksle 3 parodyta Toyota Prius Il vidaus degimo variklio, MG1 ir MG2 greicio ir perdavimy

skaiCiaus priklausomybes. MG1 greitis priklauso nuo vidaus degimo variklio ir MG2 greicio.

14
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8000
6000
4000 m
| |
[ |
MG2
VIDAUS
MG1 DEGIMO VAINIKINIS
VARIKLIS KRUMPLIARATIS
CENTRINIS VEDIKLIS

KRUMPLIARATIS 6000

(Zr=78, Z5=30, Zc=24) 2,6=78/30
-8000

3 pav. Toyota Prius Il vidaus degimo variklio, MG1 ir MG2 greiCio ir perdavimy skaiciaus

priklausomybé priklausomybé.

Vertikalios linijos rodo apsisukimus, bei krumpliaracio, planetinio reduktoriaus ir pavaros
ziedo sukimosi kryptis. Tarpai tarp vertikaliy linijy rodo perdavimy skai¢iy. Generatorius (MG1)
krauna baterijas arba tiekia elektros energija elektros varikliui (MG2). Jis taip pat tarnauja kaip
starteris vidaus degimo variklio uzvedimui. Vidaus degimo variklio sukimo momentas, kuris yra
perduodamas j centrinj krumpliaratj (MG1) ir j vainikini krumpliaratj (MG2) yra atitinkamai 28% ir
72%[4]. Keiciant generatoriaus MG1 greitj, vidaus degimo variklio stkiy skai¢ius gali biiti palaikomas
pastovus, jvairiame transporto priemonés grei¢io diapazone. Su MG2 galima kontroliuoti momentg

tenkantj vidaus degimo varikliui, o su generatoriumi MG1 — greitj.

15
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dyzelinio variklio darbo optimizavimui

2.

EKSPERIMENTINIU TYRIMU OBJEKTAS

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra elektrinis variatorius, kuris bus naudojamas palyginimui su kita elektrine

pavara.Tyrimai buvo atlikti eksperimentiniu stendu, kuris yra MMI laboratorijoje.

ABC

4 pav. Stendo principiné schema.

Stendas sudarytas i§ rémo, trijy asinchroniniy, trumpai jungtu rotoriumi, varikliy, juos

valdanciy daznio keitikliy, planetarinio reduktoriaus, programuojamo loginio valdiklio, momento

matuokliy, grei¢io matuokliy, stabdymo varzy ir kompiuterio (4 priedas.). Lenteléje 2 parodyti stendo

techniniai duomenys.

2 lentelé . Tyrimy stendo techniné specifikacija.[9][10][11]

ELEKKTROS VARIKLIAI

Tipas ANP80OB4 AWP112M4 AUNP112M4
Jtampa [V] 380-480
Galia [kW] 1,5 55
Naudingumo koeficientas [%] 78,5 85,5
Apsisukimai [aps/min] 1410 1430
Poliy skaicius 4
cosQ 0,8 0,86
Ip/ly 5,3 7,0
Mp/My 2,2 2,0
Mmax/Mn 2,4 2,5
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IVlmin/MN 1,7 1,6

Svoris [kg] 13,8 38,5

3 lentelé. Daznio keitiklio charakteristikos.[9][10]

DAZNIO KEITIKLIAI
Tipas SINAMICS G120C SINAMICS G120C SINAMICS G120C
Uzsakymo Nr. 05L3210-1KEL- 6SL3210-1KE21-3AB0 | 6SL3210-1KE21-3AB0
3ABO
Galia [kW]([hp]) 1,5(2,0) 5,5(7,5) 5,5(7,5)
Itampa [V] 380-480
Srové [A] 4,1 12,5 12,5
Perkrova, 3s 150%
lejimo daznis [Hz] 47-63
I8¢jimo daznis [Hz] 0-650
Darbinis daznis [kHz] 4
Galios faktorius A 0,7-0,85
Cos(Q 0,95
Naudingumo koeficientas
% 95
Valdymas USS/Modbus RTU

4 lentelé. Stabdymo varzy charakteristikos.[9]

STABDYMO VARZOS
Tipas Sinamics breaking rezistor
Uzsakymo Nr. 6SL3201-0BE14-3AA0 | 6SL3201-0BE21-8AA0 | 6SL3201-0BE21-8AA0
Varza [Q] 370 750
Nominali galia [W] 75 375
Maksimali galia [W] 1500 7500

5 lentelé. PLV charakteristikos.[10]

PROGRAMUOJAMAS LOGINIS VALDIKLIS (PLV)

Tipas SIMATIC S7-1200,
Uzsakymo Nr. 1 6ES7211-1AE31-0XB0
Itampa [V] 20,4-28,8
Konfigiiracija 6 DI 24V; 4 DO 24v; 2 Al 0-10V
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Panaudoti trys asinchroniniai varikliai:

e M1 -5,5kW variklis, reguliuojantis planetarinio reduktoriaus vainikinio krumpliaracio

sukimosi greitj.

o M2 -5,5kW variklis, imituojantis apkrovg;

e M3 - 1,5kW variklis, imituojantis dyzelinj variklj;
Planetarinis reduktorius parinktas su 7:1 perdavimo koeficientu[11]. Pritvirtintas tarp varanciojo ir
apkrovos varikliy taip, kad vainikinis krumpliaratis laisvai sukttsi apie savo asj (5 pav.).
Panaudoti trys tenzo davikliai, bei indikatoriai, kurie matuoja varikliy sikimo momenta. Indikatoriai
siuncia rezultatus ] kompiuterj, kaupti ir apdoroti duomenis (6 pav.).
Sukonstruoti grei¢io matuokliai-enkoderiai. Panaudojant mikrovaldiklj, pagal sukurtg programa, opto

daviliai matuoja varikliy greitj ir siuncia rezultatg j kompiuterj, kaupti ir apdoroti duomenis(8 pav.).

5 pav. Varikliai ir planetarinis reduktorius.

Momento matavimui pasirinkti tenzo davikliai naudojami svarstyklése. Davikliai pritvirtinti
prie rémo, o variklio padas sujungtas su davikliu metaline konstrukcija. ISvystidamas sukimo momenta
elektros variklis apie savo a§j, veikia lyg svertas. Eksperimentiniy tyrimy skai¢iavimuose naudojamas

jégos peties principas (6 pav.). [Smatuoti visy varikliy peciy ilgiai:

e M1=0,373 [m]
e M2=0371 [m]
o M3=0,37 [m]
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6 pav. Jégos peties pritaikymas momentui apskaiciuoti.

1 —variklis, 2 - svertas, 3 — tenzo daviklis.

M=F-l (6)
Cia: M — elektros variklio momentas;
F—jéga;
| —jégos petys.

7 pav. Enkoderis.
Stikiy matuoklis sukonstruotas i$ opto davikliy TCRT1000 (8 pav.), kurie ,,skai¢iuoja‘“ impulsus

(juodus dryzius and varikliy veleny) ir pagal sukurtg programa Arduino aplinkoje (2 priedas),

19



TMPE-11, Martynas Lukas Elektrinio variatoriaus panaudojimas
dyzelinio variklio darbo optimizavimui

panaudojant Arduino Nano (9 pav.) valdiklj, iSveda duomenis j kompiuterj. Komunikacijai

naudojamas RS232 rysys.

TCRT1000 TCAT1010

A\

A S EGC
8 pav. TCRT1000 atspindzio optinis jutiklis

Reset Button

RX+TX LEDs ICSP Header |
X+TX LEDs [ Pin 13 (L) LED Voltage Regulator  Power LED

~ ™S .
T EERFL
> w e
TX Pin VIN Pin _ - -
RX Pin — oo R Ground Pin < i' -
Reset Pin —GLUINCURTIGWA . o
; oND
Ground Pin - 5V Pin
Analog

r ~— Input
........ { Pins

Digital Pins —

..........
Analog Reference
3.3V Output
Digital Pin 13

Microcontroller

FTDI US8 Chip

Mini-B USB Jack

9 pav. Arduino Nano valdiklis
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti pagal pateikta tyrimo metodika: Tyrimy stendo valdymas
ir parametry jvedimas vyksta kompiuteriu. SIEMENS STEP 7 programinéje aplinkoje (13

priedas) sudarytas varikliy valdymo algoritmas.

1) Programoje uzduodami stendo parametrai, kiekvienam varikliui atskirai, pagal sudaryta
algoritmg (10 pav.). Uzduodame N — apsisukimai, A,B,C,D — laiko intervalai, per

kuriuos variklis turi pasieti tam tikrg greit;.

N

N ¢

E

£
)

o

n:

c >

t,s

A B C D

10 pav. Tyrimy stendo algoritmas.

2) Paleidziamas stendas. Kompiuteris autonomiskai surenka visus duomenis j EXCEL
faila.
3) Ekperimentas kartojamas su skirtingais parametrais.

4) Analizuojami gauti duomenys.
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4.

4.1.

Lenteléje 6 pateikti pirmo tyrimo parametrai.

EKSPERIMENTINIAI ELEKTRINIO VARIATORIAUS TYRIMU
DUOMENYS

Tyrimy stendo eksperimentas su jtvirtintu planetariniu reduktoriumi

6 lentelé. Tyrimas Nr. 1 parametrai

M1 M2 M3
N [aps/min] 80 0 576
Als] 10 0 10
B [s] 20 0 20
C [s] 20 0 20
D [s] 20 0 20
11 paveiksle parodyta M1 ir M2 momenty grafikas.
) . —M1,
60,00 ML ir M2 momento grafikas N
50,00 —M2,
40,00 / \ Nm
’ [\ — s,
30,00 / \ N
€20,00
I%_10,00 /\ \ —\
0,00 L_A\ M\L ‘
-10.00 20 \__ /a0 60 80 100 120
! N/
-20,00 L5
-30,00

11 pav. M1 ir M3 momenty grafikas.

12 paveiksle parodyta M1 ir M2 galios grafikas.
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500,00
400,00
300,00

200,00

0100,00

0,00
-100,00

-200,00

M1 ir M2 galios grafikas —P1L, W
™\ v

I\

e S
NS S =N |

12 pav. M1 ir M3 galios grafikas.

IS 11 ir 12 paveikly matome momenty ir galios priklausomybes kai reguliuojantysis variklis M2 yra

jtvirtintas. 13 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas su itvirtintu planetariniu

reduktoriumi. Tyrimo metu, septyniolikta — trisdeSimtg sekundémis, pastebimas didziulis naudingumo

koeficiento pakitimas. Neleistinai padidéjus srovei variklio apvijose suveiké, M1 variklj valdancio,

daznio keitiklio apsaugos. Variklis buvo staiga i§jungtas ir duomenys iSsikraipé.

Naudingumo koeficientas

Stendo naudingumo koeficiento grafikas

NALN

V!

/V

|

D:00 O:OO:l\Y (]/:00:35 0:00:52 O:OL‘O9 0:01:26 0:01:44

\

|

t,s

13 pav. Stendo naudingumo koeficientas be variatoriaus.
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4.2. Tyrimy stendo eksperimentas

Eksperimentiniai tyrimai atlieckami pasirenkant tam tikrus stendo parametrus. 7 lentel¢je parotyi

antrojo tyrimo parametrai.

7 lentelé. Tyrimo Nr. 2 parametrai

M1 M2 M3

N [aps/min] 100 4 600
ATs] 10 10 10

B [s] 30 30 30

C [s] 40 40 40

D [s] 30 30 30

14 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly momenty grafikas.

M1, M2 ir M3 momenty grafikas ML Nm

30,00
25,00 - —M2, Nm
20,00 - ——M3, Nm
15,00 -

g 10,00 1
Z 5,00 -
= 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-5,6p00:p0 0:00:43 0:01:2d 0102:10 0:02:53 0:03:36\ 0:04:19 0:05:02 (:05:46 0:06:29
-10,00 t,s
-15,00 A
-20,00

14 pav. M1 ir M3 momento grafikas

15 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly galios grafikas.

24




TMPE-11, Martynas Lukas

Elektrinio variatoriaus panaudojimas
dyzelinio variklio darbo optimizavimui

350,00 M1, M2 ir M3 galios grafikas — PLW
300,00 - —P2, W
250,00 - P3. W
200,00 -
= 150,00 -
o
100,00 -
50,00 -
0100 PR N———— T T E— T
§500:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12
-50, o

15 pav. M1 ir M3 galios grafikas

16 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas prie pasirinky parametry (7 lentel¢)

Sistemos naudingumo koeficientas
1
— 0,8 - a0 ~wi A
- L B S
304 It | |
S 0,2
O T T T T
0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12
16 pav. Stendo naudingumo grafikas
8 lenteléje parotyi treciojo tyrimo parametrai.
8 lentelé. Tyrimo Nr.3 parametrai
M1 M2 M3
N [aps/min] 100 10 600
A [s] 10 10 10
B [s] 30 30 30
C [s] 40 40 40
D [s] 30 30 30
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17 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly momenty grafikas.

M1, M2 ir M3 momenty grafikas
25,00 1 ——M2, Nm
20,00 -
——M3, Nm
15,00 -
10,00 -
=
Z 500 -
= 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
£ 50040 0:00:43  0:01:26 0:p2:10 0:02:53 0:03(36 | 0:04:19 0:05:02 (f05:46 0:06:29
t,s
-10,00 A
-15,00
-20,00

17 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

18 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly galios grafikas.

350,00 M1, M2 ir M3 galios grafikas PL W
300,00 - P2, W
250,00 -
—P3,W
200,00 |
= 150,00
Q
100,00 -
50,00 -
0,00 [ \— N N —— T
J500:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12
-50, 2

18 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

19 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas prie pasirinky parametry (8 lentel¢)
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Pavaros naudingumo koeficientas

=
o

=

st U | Y e
L i \

(P3+P2)/P1
o
ol

o

0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12

o
o1

19 pav. Stendo naudingumo grafikas

9 lenteléje parotyi ketvirtojo tyrimo parametrai.

9 lentelé. Tyrimo Nr.4 parametrai

M1 M2 M3

N [aps/min] 100 12 600
A [s] 10 10 10

B [s] 30 30 30
Cs] 40 40 40

D [s] 30 30 30

20 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly momenty grafikas.

M1, M2 ir M3 momenty grafikas

30,00 —M1, Nm
25,00 1 ——M2, Nm
20,00 -

15.00 - —M3, Nm

= 10,00
Z_ 5,00 -
= 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

5 (Q)'Oi: 0:00:43 0:01:26 | 0:02:10 0:02:53 0:03:B6 10:04:19 0:05:02 0f05:46 0:06:29
-10,00 - LS
-15,00
-20,00

20 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas
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21 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly galios grafikas.

M1, M2 ir M3 galios grafikas _
350,00 g g P1, W
300,00 - —P2,W
250,00 - —P3,W
200,00 -
3 150,00 -
(a
100,00 -
50,00 A
0,00 ’ T — N— T e — N T
O%'O D:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12
-50, t, s

21 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

22 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas prie pasirinky parametry (9 lentelé)

Pavaros naudingumo koeficientas

[EnN

o
o5}

al T

o
o

o
N

(P3+P2)/P1
o
N

o

-0@00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12

22 pav. Stendo naudingumo grafikas
10 lenteléje parotyi penktojo tyrimo parametrai.

10 lentelé. Tyrimo Nr.5 parametrai

M1 M2 M3

N [aps/min] 50 4 600
A [s] 10 10 10

B [s] 30 30 30

C [s] 40 40 40

D [s] 30 30 30
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23 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly momenty grafikas.

M1, M2 ir M3 momenty grafikas M1, Nm
20,00
15.00 | —M2, Nm
——M3, Nm
10,00 - i
£ 5,00 -
Z
|—— 0,00 T T T T T T T T
0:00:00 0:00:43 0:01:26/ 0:02:10 0:02:53 0:03/36| 0:04:19 0:05:02 Q:05:46 0:06:29
-5,00 t,s
-10,00
-15,00

23 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

24 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly galios grafikas.

M1, M2 ir M3 galios grafikas P1
250,00 ,
w
200,00 - —P2,
W
150,00 1
100,00 |
o
50,00 -
0,00 [ N—— — — N—— T
0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12
-50,00 t,s

24 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

25 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas prie pasirinky parametry (10 lentel¢)

Pavaros naudingumo koeficientas
1

— 0,8
o

0,6
ol
+ 0,4
(a2
Lo02

O T T T T
0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:1=
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25 pav. Stendo naudingumo grafikas

11 lenteléje parotyi Sestojo tyrimo parametrai.

11 lentelé. Tyrimo Nr.6 parametrai

M1 M2 M3

N [aps/min] 50 50 600
A [s] 10 10 10

B [s] 30 30 30

C [s] 40 40 40

D [s] 30 30 30

25 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly momenty grafikas.

M1, M2 ir M3 momenty grafikas
20,00 —M1, Nm

15,00 - — M2, Nm

10,00 - —M3, Nm

5,00 -

T, Nm

0,00 \ \ \ ‘
0:00:p0 0:01:2 0:02:53 0:04:19 0]05:46 0:07:12
-5,00 - t,s

-10,00 -

-15,00

26 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas

27 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly galios grafikas.
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M1, M2 ir M3 galios grafikas —P1,W
250,00
—P2,W
200,00 | P3. W
150,00 1
=100,00 |
(a
50,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0:00:00 0126 \0_0253/ (M:os:% 0:07:12
-50,00 f s

27 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

28 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas prie pasirinky parametry (11 lentel¢)

Pavaros naudingumo koeficientas

=
N

1 ol

i
=11 .
&1 Wl yﬂ\ ,"M
S v
™
a 0,9
0,8 T T T \ T
0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12
28 pav. Stendo naudingumo grafikas
12 lentel¢je parotyi septintojo tyrimo parametrai.
12 lentelé. Tyrimo Nr.7 parametrai
M1 M2 M3
N [aps/min] 100 50 600
A [s] 10 10 10
B [s] 30 30 30
C [s] 40 40 40
D [s] 30 30 30
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29 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly momenty grafikas.

M1, M2 ir M3 momento grafikas ML Nm

30,00 — M2, Nm
25,00
20,00 ——M3, Nm
15,00

£ 10,00
Z 5,00
= 0,00 ‘ ‘ ‘ -

-5,60900:p0 0:01:2 0:02:53 0:04:19 0/05:46 0:07:12
-10,00 - ts
-15,00 -

-20,00
29 pav. M1, M2 ir M3 momenty grafikas
30 paveiksle parodytas M1, M2 ir M3 varikly galios grafikas.
M1, M2 ir M3 galios grafikas
350,00 —PLW
300,00 - —P2, W
250,00 -
—P3, W
200,00 -
= 150,00 A
o~ 100,00 -
50,00 -
0,00 \ \ \ ‘
50,§00:00 0:p4:26 \Q:_o_zzge/ Mo&% 0:07:12
-100,00 Ls

30 pav. M1, M2 ir M3 galios grafikas

31 paveiksle parodytas stendo naudingumo koeficientas prie pasirinky parametry (12 lentelé)
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Pavaros naudingumo koeficientas

2
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31 pav. Stendo naudingumo grafikas

5. TYRIMU REZULATU APTARIMAS

Atlikus eksperimentinius tyrimus matome, kad dirbant su nereguliuojama planetarine pavara
(tyrimas Nr.1) naudingumo koeficientas kinta placiose ribose.Antro,trec¢io ir ketvirto tyrimo metu
reguliuojantysis variklis-generatorius M2 dirba generatoriaus rezimu. Tokiais rezimais dirbant,
pertekling galia gali biiti panaudota baterijoms krauti ar grazinti j tinkla. Sesto ir septinto tyrimo metu

reguliuojantysis variklis-generatorius M2 dirba variklio rezime.
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ISVADOS

ISanalizavus jvairiy tipy elektrines bepakopes pavaras — variatorius ir atlikus moksliniy
publiacijy analize, pasisemta Ziniy apie tokiy sistemy veikimo principg. Apzvelgta ir jsgilinta ] Toyota
Prius elektrinés bepakopés pavaros veikimo principa.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai, naudojant sukonstruotg eksperimentiniy tyrimy stenda —
elektrinj variatoriy. Eksperimentiniy tyrimy metu gauti duomenys buvo apdoroti ir pateiktas grafinis jy
vaizdavimas. Tyrimy rezultatai néra patenkinami, dél algoritmo tobulumo nebuvimo. Atliekant
tyrimus neis$vengta nesklandumy su eksperimentiniu tyrimy stendu. Netobula matavimy sistema
sugeneravo netikslius duomenis, neiSvengta trikdziy komunikacijoje. Taupant 1éSas, buvo parinkti
paprastesni inverteriai, kurie neturi galimybés grazinti rekuperuotos energijos j tinklg. Parinktas
asinchroninis variklis apkrovai, bei planetarinio reduktoriaus vainikinio krumpliaracio reguliuojantysis
varikliai netinkami. Apkrovos variklj reikia keisti nuolatinés srovés masina, tam kad biity galimybe
reguliuoti apkrova. Reguliuojantjji varikli M2 rekéty keisti nuolatinés srovés arba nuolatiniy magnety
sinchronine masina. Tam, kad pilnai i$tirti elektrinj variatoriy bitina tobulinti algoritma. Pagal
sudarytg algoritmg negalima tirti kintamos apkrovos ir kintamo reguliavimo. Pagal sudarytg algoritma

galime nustatyti tik vieng greicio diapazong tam tikram laikui.
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1 PRIEDAS. Elektromobiliy akumuliatoriy ilgaamziskumas
S. Petkus, M. Lukas, M. Cirtautas

Klaipédos universitetas, Bijuny g. 17, 91225, Klaipéda, Lietuva, El. pastas:

Anotacija

Siame straipsnyje bus apzvelgtos pagrindinés elektromobiliy akumuliatoriy problemos, bei pateikti keli sprendimai
problemoms spresti. Elektromobiliy pagrindiné problema — akumuliatoriai. Elektros varikliai, inverteriai, valdikliai yra
iSvystyti, taciau akumuliatoriai yra opi problema, nes jie sudaro didziaja dalj automobilio kainos. Taip pat akumuliatoriy
tarnavimo laikas yra labai ribotas ir nulemia elektromobiliy jsiliejimo j rinkg klausimus.

Elektrinio automobilio akumuliatoriaus tarnavimo laika riboja keli svarbiausi veiksniai. Zemos temperatiiros, giliis
i8krovimai, didelés iskrovos srovés, perkrovimai sumazina akumuliatoriaus talpg ir i§krovimo/jkrovimo cikly skaiéiy.

Naudojant superkondensatorius kartu su akumuliatoriais yra sumazinamos akumuliatoriaus iSkrovos srovés ir
akumuliatoriy jkrovimo jtampa stabdymo metu.

Pagrindiniai Zodziai: Elektrinis automobilis, elektromobilis, akumuliatorius, superkondensatorius.

Anotation

In this article will be discussed the major issues of electric vehicle battery and offered a few solutions to solve these
problems. Batteries are the major problem of electric cars. Electric motors, inverters, controllers are developed, but the
batteries are a significant problem, because they consist the majority of car prices. Also battery life is very limited and it
makes difficulties to incorporate for electric car to the market.

The battery life of electric cars has limited a few important factors. Most of it is: low temperature, depth of discharge,
high discharge currents, over—charging reduces capacity of the battery and the number of discharge/charge cycles.

Combining super capacitors and batteries, high discharge currents and over-charging of batteries are reduced.

Key Words Electric cars, battery, battery charging, ultracapacitor, supercapacitor.
Ivadas

Elektriniai automobiliai buvo sukurti anksciau nei iSkastiniu kuru varomi automobiliai. Pirmyjy elektriniy kariety ir
automobiliy laikai siekia dar 1830 metus [9].

Siandien benzino ir dyzelino kaina virsija 5 Lt riba, tai priver¢ia susimastyti ir ieskoti alternatyvy brangstanéiam kurui.
Viena i§ alternatyvy yra elektromobilis. Taciau naudojant elektromobilj iSkyla trikumy. Nei§vystyta jkrovimo stoteliy
infrastruktiira, elektromobiliy remonto paslaugos, jkrovimo laikas ir akumuliatoriy ekploatacijos trukmé.

Siame straipsnyje bus aptarta, kaip padidinti akumuliatoriy eksploatavimo trukme.

Elektromobiliuose §iuo metu dazniausiai naudojamos liio jony baterijos, nes jy energijos tankis yra pakankamai
didelis, tai reiSkia, kad jos uzima pakankamai mazai vietos. Li¢io jony baterijos veikimo principas — jony judéjimas tarp
teigiamy ir neigiamy elektrody. Teoriskai, toks jrenginys turéty veikti amzinai, taciau medziagy senéjimas,
iSkrovimo/jkrovimo ciklai, temperatiira ir pikinés srovés paveikia eksplotacines savybes.

Siuo metu pagrindiné elektromobiliy problema yra akumuliatoriy kaina ir jy tarnavimo laikas. Tarnavimo laikas pasak
gamintojy siekia apie 10 mety, ta¢iau tai galioja tik akumuliatoriy iSkraunant ir jkraunant palankiausiomis sglygomis.

Elektromobilyje akumuliatoriai néra naudojami pagal gamintojy rekomenduojamus parametrus, todél jy tarnavimo laikas
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zenkliai sumazéja. Tarnavimo laikg galima pailginti naudojant kombinuotas energijos kaupimo sistemas ir tokiu buadu

priartéti prie akumuliatoriaus nominaliy iSkrovimo, jkrovimo ir laikymo parametry.

1. Veiksniai jtakojantys akumuliatoriy ekploatavimo trukme.

1.1. TIkrovimo/iS§krovimo jtaka eksploatavimo trukmei [1].

Akumuliatoriaus jkrovimy ir iSkrovimy ciklai mazina talpg. Pirma iliustracija parodo vienuolikos Li-ion baterijy
talpos sumazéjima, kurios buvo periodiskai jkrautos ir iSkrautos Cadex laboratorijoje. 1500mAh baterijos i§ pradziy
buvo jkrautos iki 4.20V per celg 1C srove (1500mA), tada iSkrautos 1500mA srove iki 3.0V per cele, ir ciklas buvo
kartojamas.Visos 11 baterijy pradinis talpumas 88-94 procentai ir sumazéja iki 73-84 procenty po 250 cikly. Lentel¢je
1 parodyti jkrovimo/iskrovimo ciklai, iSkraunant baterijas iki tam tikro lygio. Baterijy universitetas (Battery

University) teigia, kad baterijos nebetinkamos naudoti kai jos talpa pasiekia 70 procenty riba.

Talpa (%)

70 T T T
0 50 100 150 200 250

Ciklu skai¢ius

1 pav. Talpos priklausomybé nuo cikly skaiciaus [1]

Pirmoje lenteléje matome, kad dalinis iSkrovimas maZiau kenkia baterijos tarnavimo laikui.

Lentele 1
ISkrovimo lygis(%o) ISkrovimy skaicius
100% 500
50% 1500
25% 2500
10% 4700

Taip pat akumuliatoriaus jkrovimo lygis turi didZiulg reikSmeg baterijos tarnavimo trukmei. Jkraunant akumuliatoriy
daugiau nei 4,20V per cele padidina talpg 10%-15%, ta¢iau dramatiSkai sumazina cikly skai¢iy. Antra iliustracija parodo

akumuliatoriaus celés jkrovimo lygj ir cikly skaiiu.
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Ciklu skaic¢ius

2 pav. Talpos priklausomybé nuo cikly skai¢iaus esant skirtingoms jkrovimo jtampoms. [1]
1.2. Temperatiiros jtaka ekploatacijos trukmei [2].
Auksta temperatiira, didelé jkrovimo/iskrovimo srové ir didelé jkrovimo jtampa mazina cikly skaiciy. Auksta

teperatiira, tai didesné nei 30°C, o didelé jtampa tai, aukstesné nei 4.10V per cele. Pilnai jkrautos baterijos laikymas

aukstoje temperatiiroje, kenkia labiau nei jkrovimo, iSkrovimo ciklai.

Lentelé 2
Baterijos Talpos mazéjimas esant 40% jkrautai baterijai Talpos mazéjimas esant 100% jkrautai baterijai
sandéliavimo metu sandéliavimo metu
emperatura (Rekomenduojamas jkrovimo lygis) (Daugelio vartotojy laikymo salygos)

0°C 2% per 1 metus; 98% likusi talpa 6% sumazg¢jimas per 1 metus; 94% likusi talpa
25°C 4% per 1 metus; 96% likusi talpa 20% sumazejimas per 1 metus; 80% likusi talpa
40°C 15% per 1 metus; 85% likusi talpa 35% sumazéjimas per 1 metus; 65% likusi talpa
60°C 25% per 1 metus; 75%; likusi talpa 40% talpos sumaZzéjimas per 3 ménesius

Aplinkos temperatiira turi didele jtaka baterijos tarnavimo laikui ir charakteristikai. Zema temperatiira padidina viding
baterijos varzg ir sumaZina talpg. Baterijos, kurios turi 100% talpos, esant 25°C laipsniy temperatarai, esant neigiamai -
18°C laipsniy temperatiirai turés tik apie 50% talpos. Talpa tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros.

Li-ion baterijy charakteristikos yra Zymiai blogesnés esant Zemoms temperatiiroms, nei — auk$toms. Baterijos
pasiekia ilgiausia tarnavimo laika, esant 20°C laipsniy temperattirai. Daugelio nikelio, li¢io, $vino pagridu akumuliatoriai

charakteristikos dramatiskai pablogéja esant Zemai temperattirai, esant neigiamai —20°C.

2. Superkondensatoriai.

Superkondensatoriai ir paprasti kondensatoriai skiriasi savo specifine talpa. Supekondensatoriy specifing talpa yra
didesné 10-100 [4] karty uz jprasty kondensatoriy.

Superkondensatoriy yra didelis galios tankis lyginant su baterijomis, kadangi superkondensatoriy vidiné varza yra
Zymiai maZesné nei baterijy. Tadiau baterijy energijos tankis yra didesnis uz superkondensatoriy. Siuo metu yra bandoma

tai pakeisti.
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Tam kad i$vengti giliy akumuliatoriaus iSkrovimy ir sumazinti iSkrovimo srove pikiniu momentu, naudojami
superkondensatoriai. Naudojant superkondensatorius pageré¢ja automobilio dinaminés savybés ir akumuliatoriy

eksploatavimo trukmé. Superkondensatoriy ilgaamziskumas yra daugiau nei 100 000 [4] jkrovimo/iSkrovimo cikly.

2.1. Nano vamzdeliy superkondensatoriai.

Siuo metu elektromobiliuose naudojami anglies nano vamzeliy (Carbon NanoTube — CNT) superkondensatoriai.
Anglies nanovamzdeliy superkondensatoriy talpa siekia nuo 20 F/g iki 180 F/g [4], o elektrody pavirSiaus plotas — 1,300
m?/g. Saltinyje [3] teigiama, kad elektrody pavirsiaus plotas gali siekti 2000 m%/g.

Pagrindiniai trikumai:

e  Didelé kaina;

e  Nano vamzdeliai linke susiraizgyti j kamuolj, tai apsunkina jy gamyba.

2.2. Grafeno superkondensatoriai.

Vietoje toliau tobulinti ir ie$koti budu kaip sumaZinti CNT kondensatoriy kaing, Nanotek Instruments, Inc. stropiai
dirbo, kad atrasty alternatyva. Buvo atrasti vieno sluoksnio grafeno lapai ir pavadinti nano grafeno plokstelémis
(NanoGraphene Platelets — NGP). Plokstelé yra vieno atomo storio, kurios storis yra maziau nei 0,34 nm. Nano grafeno
medziagos pasiZymi dideliais temperattiros ir elektros laidumais, taip pat tvirtumu.

Kad ant elektrodo galéty susikaupti kuo didesnis kiekis kriivininky, elektrodas turi biiti porétas. Kadangi grafeno
plokstelés linkusios sluoksniuotis, jas reikia kazkokiu biidu atskirti ir i$laikyti atitinkama tarpelj tarp jy.

Saltiniai [7] ir [8] teigia atrade biida islaikyti tarpus tarp grafeno ploksteliy (spacer-modyfied). Grafeno plokstelés storis
yra mazesnis nei 10nm ir tarp jy yra pavieniai, nelaidiis elektrai tarpikliai. Tarpikliai yra prisitvirting prie plostelés
pavirsiaus. Sios struktiiros elektrodo poros buvo pritaikytos KOH elektrolito molekuléms, kurios yra maZesnés uz joninio
elektrolito molekules, tac¢iau konkretus pory dydis nebuvo paminétas. Tai reiskia, kad joninio elektrolito molekulés
nepatekty arba sunkiai patekty j tokio elektrodo poras ir nesusikaupty didelis elektros kriivis.

Naujajame iSradime nenaudojami minéti tarpikliai. Tarpikliai nereikalingi, kadangi grafeno plokstelés yra iSlenktos ir
taip sudaro mezo-poras. Naujasis superkondensatorius susideda i§ dviejy elektrody, poringo separatoriaus tarp dviejy
elektrody ir joninio skysto elektrolito. Vienas i$ dviejy elektrody sudarytas i§ meso-poringos struktiiros suformuotos i$
daugybés nano grafeno pleksteliy ir pory. Elektrodas pagamintas i§ grafeno ir 15% priemaisy. Naudojamas elektrolitas -
CeH11BF4N, Kai | poras patenka joninio tirpalo molekulés, jose formuojasi didelis kiekis dvigubo sluoksnio elektriniy
kruviy. dél $iy priezasciy Sie superkondensatoriai pasizymi i$skirtinai didele specifine talpa ir energijos tankiu [4].

Joninio skyscio molekulés dydis yra nuo 1,2nm iki 1,6nm. Pageidautinas poros dydis yra bent tris kartus didesnis uz
molekulés dydj, tai biity apie 4nm. Patento autoriai iStyré, jog poros mazesnés uz 2nm neleidzia joninio skyscio
molekuléms laisvai patekti j poras. Poros mazesnés uz 4nm apsunkina dvigubo sluoksnio kraviui formuotis. Mezo-poros
yra nuo 2nm iki 50nm, ta¢iau naujajame jrenginyje — nuo 2 iki 25nm [4].

Elektrodo masé yra 6.6mg, o diametras 13 mm. Superkondensatoriaus talpa nuo 100 F/g iki 250 F/g esant dideliam
sroves tankiui 1 A/g ir 4V iSkrovimo jtampai. Iskrovimo kreivé yra beveik tiesi linija, kas rodo gera dvigubo elektrinio
kravio sluoksnio formavimasj (pav.3). Energijos tankis 81,4 Wh/kg prie 1 A/g. Galios tankis 9,838 W/kg prie 8 A/g
(energijos tankis Siuo atveju 53,1 Wh/kg). 90, 85.6, 76.3, 67.7 ir 53.1 wh/kg energijos tankis buvo pasicktas taitinkamai
prie tokiy srovés tankiy: 0.5, 1, 2, 4 ir 8 A/g, iskrovimo/jkrovimo laikai atitinkamai: 580, 270, 120, 50 ir 20 sekundziy [4].
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Pav. 3 superkondensatoriaus jkrovimo/iskrovimo kreivé [4].

Déka jau minéto elektrolito, jkrauto kondensatoriaus jtampa sickia daugiau kaip 4,5V. D¢l Sios priezasties padidéja
superkondensatoriy energijos tankis.

NGP kondensatoriy elektrody pavirsiaus plotas — 2,675 m?/g, tai yra dvigubai daugiau nei CNT superkondensatoriy.

Pasiekti geresniy parametry buty galima panaudojus abu elektrodus i§ meso-pory. Grafeno plokstelés storis turi biiti ne
didesnis nei 100 nm, idealiu atveju - atomo storio.

Galima teigti, kad $iy superkondensatoriy nominalus energijos tankis yra apie 67,7 Wh/kg, kas prilygsta nikelio metalo
hidrido baterijoms (75 Wh/kg [6]), kurios buvo naudojamos elektromobiliuose EV1 [3].

100

§ & 8

Energijos tankis, Wh/kg
S

0 — ——
100 1000 10000

Galios tankis, W/kg

Pav.4 grafeno superkondensatoriy energijos tankio priklausomybé nuo galio tankio [4].

I$ kreivés paveiksle 4 matyti, kad grafeno superkondensatoriy energijos tankis gali bati pakankamai didelis — iki 90

Whikg.
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ISvados

1. Naudojant grafeno superkondensatorius padidéty li-ion baterijy ilgaamziSkumas, nes superkondensatoriai tiekty
elektros energija elektromobiliui bégéjantis ar kylant j kalng. Baterijos tik palaikyty tolygy elektromobilio vaziavima, tokiu
bidu nebiity vir§yta baterijy iSkrovimo srové.

Taip pat nebiity virSyta baterijy jkrovimo jtampa, rekoperacinio stabdymo metu, dalj energijos perduodant
superkondensatoriams.

Tokiu atveju, baterijy tarnavimo laikas btity maksimaliai ilgas ir artimas gamintojo deklaruojamajam tarnavimo laikui.

2. Grafeno superkondensatoriai elektromobilivose galéty buti naudojami be akumuliatoriy. Grafeno
superkondensatoriy energijos tankis (67,7 Wh/g) yra artimas nikelio metalo hidrido baterijy energijos tankiui (75 Wh/kg).
Tiesa, elektromobilis negaléty nuvaziuoti ilgy distancijy, bet sumazéty jo priezitira ir padidéty jkrovimo laikas.

3. Naujyjy grafeno superkondensatoriy talpa yra nuo 100 iki 250 F/g, o anglies nanovamzdeliy superkondensatoriy

talpa nuo 20 iki 180 F/g. Taip pat grafeno superkondensatoriy kaina bus mazesné dél paprastesnés gamybos.
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2 PRIEDAS. Enkoderio - stikiy matuoklio programa Arduino aplinkoje.

/I[CONSTANTS:

/[Pin number for Vishay Telefunken Opto-reflecting TCRT1000 sensors:
#define TCRT1 12

#define TCRT2 11

#define TCRT3 10

/INumber of seconds per minute:

#define SecondsPerMinuteQuad 60
/INumber of pulse changes per revolutuion:
#define PulsesPerRevolutionl 94.00
#define PulsesPerRevolution2 106.00
#define PulsesPerRevolution3 40.00
IINVARIABLES:

/INumber of pulses counted:

int PulseCount1=0;
int PulseCount2=0;
int PulseCount3=0;

/[Calculated rotations per minute:
double Rpml  =0;
double Rpm2  =0;
double Rpm3  =0;
/[Time saved to compare
unsigned long TimeOld =0;
/[Achieved signals saved:
boolean  Statusl =0;
boolean  Status2 =0;
boolean  Status3 =0;
//Signals saved to compare:
boolean  StatusOld1 =0;
boolean  StatusOld2 =0;
boolean  StatusOld3 =0;
void setup() {

//Begin serial communication with BAUD rate 9600bps:

Serial.begin(9600);

//Set input pins for TCRT21000:

pinMode(TCRT1, INPUT);

pinMode(TCRT2, INPUT);

pinMode(TCRT3, INPUT);

}
void loop() {
//IRead and save TCRT1000 status:
Statusl=digitalRead(TCRT1);
Status2=digitalRead(TCRT2);
Status3=digitalRead(TCRT?3);
//Compare current status with the previous one:
/1T changed, then increment the counting:
if (StatusOld1!=Status1){
StatusOld1=Statusl;
PulseCountl++;

}
if (StatusOld2!=Status2){
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StatusOld2=Status2;
PulseCount2++;
}
if (StatusOld3!=Status3){
StatusOld3=Status3;
PulseCount3++;
}
/[Compare time if it exceeds 1s:
if (millis()-TimeOld>=500){
/ICalculate RPM:
Rpm1=SecondsPerMinuteQuad*PulsesPerRevolution1/PulseCountl,;
Rpm2=SecondsPerMinuteQuad*PulsesPerRevolution2/PulseCount?2;
Rpm3=SecondsPerMinuteQuad*PulsesPerRevolution3/PulseCount3;
/IReset counting:
PulseCount1=0;
PulseCount2=0;
PulseCount3=0;
/INulify the time difference:
TimeOld=millis();
}
/[Print the results:
if (Serial.available()) {
if (Serial.read() == 'R"){
Serial.print(Rpm1, DEC);
Serial.print(’,");
Serial.print(Rpm2, DEC);
Serial.print(’,");
Serial.printin(Rpm3, DEC);
}
}
}
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3 PRIEDAS. Stendo elektriné schema.
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4 PRIEDAS. Eksperimentiniy tyrimy stendo nuotrauka.

Y—

|
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5 priedas. Kvietimas dalyvauti All Japan Robot Sumo 24™ Grand Final. Pasiekimas - TOP

50817-23036

tH 55 Gk B
CERTIFICATION

SHADRy MABRKSEBERIL,
HKOEHERBERO R y MEEBERKSTHD
[#2 3ELAAoRy Mk 2EAKRSR]
~BMTHZ L EFEHLET,

The organizing committee of All Japan Robot-Sumo Tournament
hereby certify
that the following people has the right of a participation
in the largest Robot-Sumo competition in the world.
That is
“The 23 All Japan Robot-Sumo Tournament” Grand Final.

Rodman Robotics
Martynas Lukas

K&k, 201141281 8RICHM - BHEficThRESRET,
FEMII KL ARIR — A— http:/iwww.fsi.co.jp/sumo/ Z BB < 7= &1,

The event will be held on December 18th, 2011 in Tokyo, Japan.
You can see the detail on our website: http://www.fsi.co.jp/sumo/

&I
BtV 7 MEASE
HATKy MBRASEEE
¥R

Takeshi KANAI

FujiSoft Inc.

Secretary-General of

The All Japan Robot-Sumo Tournament
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6 priedas. Mini sumo Baltic robot sumo 2009 (Klaipéda, Lietuva). Pasickimas - |11 vieta.

DIPLOMA

it PIAGE. 3
- MINI SUMQO

ZEBRA

MARTYNAS LUKAS,
MANTAS LIUTKUS

t/) / <
@, M. [ e e
& R LD\ Aciss Nixrrenso, M Lenw,

LITHUMANAN | LATVIAN ESTONAN
ORGANCER ' ORGANZIR A OPGNETER

s e om ow o R KUAPEDOS MOKSLO IR iR G
= = = = o oampmdl coanOwOGUY PRAS M

BATTERY
1N B

AbB
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7 priedas. Standart sumo Baltic robot sumo 2011 (Klaipéda, Lictuva). Pasickimas — I11 vieta.

BﬁLTIC R’DEDT SUMD 20N -
— EFEUROPEAN ROBOT LEAGUE
%7 KLnlpEDn SPRINE cupP

DIF’LDMF-]
T PL‘“ﬁCE‘\

/” STFINDF\RD SUMD
. _Zebras 4’

&

e Martynos Zula; .

Ic..m 5"“0

iRobot - ::::z=mmweuszr T ADD ELFA ;
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8 priedas. Roomba sumo Baltic robot sumo 2010 (Talinas, Estija). Pasiekimai — | vieta.

Baltic Robot Sumo 2010
Tallinn Autumn Cup

DIPLOMA

for participation in ,Baltic Robot Sumo”

Name: %@RQJ J“ lﬂé

Team: QODHQN Poaor/c-’

ORGANISER:

TTU ROBOTIKLUBI
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9 priedas. Standart sumo Baltic robot sumo 2010 (Riga, Latvija). Pasiekimas — 11 vieta.

a B e B

Baltic Robot Sumo B = g
2010 Riga Cup goe

Il Place / Vieta 7

3 kg Sumo

Podm» Robaﬁ’cs

Organizers’ comittee:

Viktorija Klimko STUL 45
Agris Nikitenko |/ L o L
B ¥ =

L |

1.05.2010 ' g
General partner:

e B
& B - OKARTE

KOM IR KO TeIKT
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10 priedas. Standart sumo RoboComp 2010 (Krokuva, Lenkija). Pasiekimas — | vieta.

DYPLOM

Krakow, D vl 2010

Morchnos O_Cukos I

Stworzonego przez -7}

~a zaojecie | mejsce
w kategori sSUMO

' u
w turniejd robotow, Na Festiwal

obotuk pobocomp 2018
@ O

Eestiwal robotyki = :
% «S»

I Integra I

iH  koto naukowe Robocomp
[ G
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11 priedas. Standart sumo RoboComp 2011 (Krokuva, Lenkija). Pasiekimas — | vieta.

ﬁ@@ﬂW&L E’l@l

'Dyplom uczestnictwa

Martynas Lukas

Przygotowal/a robota oraz uczestniczytla w
Festiwalu robotyki ROBOCOMP 2011

Zarzgd KN INTEGRA

Akademi Srniczo - Hutnicza
u SLape [ dg Kr3 kov
= Cl rm

Integra EAEADEMKA iii é lll “}J

kolo naukowe
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12 priedas. Standart sumo RoboComp 2013 (Krokuva Lenkua) Pa5|ek|mas— II V|eta
ppEmaTe: . T
e

dlarobota

Zebras [ku]

przygotowanego przez

za zajecie z—lil miejsca

cergorii StandardSumo

53



dojimas
imizavimui

darbo opt

oriaus panau

klio

inio vari

Elektrinio variat

dyzel

13 priedas. SIEMENS STEP 7 programos aplinka.

TMPE-11, Martynas Lukas

E "3 PUe SJUILWNI0G",:] E_ JUIE - pAEUn .ﬁ... ﬂu @ _“_._H_m e

(LE0) wew M 1 Mala |eod p

wescs A IR 9 00 »

n Joscanoud UDIIEILRLULLIOZ, _ o

! Ssauppy e
daruag g3m ] 4 #2019 Uiyam siou@ jpueH [ i —
= | uopesunwwos sashuado [C] 4 seau0 531 [ I :o_H_m..uEn_
b uoneaunuied £5 L] ¢ sea00e yo0|q pazndg (A N co_pw.__n_E_uu - m__.mum.n_ 2
- B H H il e il O =] _..)I_ hl
1 BLUER I I

sduuels 3w

Be1574 7 4
UoIiEIIUNWIIONTY _ ~ UOIIELLLIOM| £3|I} 22UN0S [BLID1XT E..r_ L]

sajnquyy
mg v amy e e e @
Bugurnon [ | 4 = )
: - |esauag sya0|g Walshs .ﬂm_ [
1 LUER| — [69a] 80 =ewipes W
ABojouyda) [ A | sonsoubeig [y |rF oyuity|  samadoig 5 a0 EEn |
! > TR L] w0t (€] I [>]— [saa] suidiea @
ot paanquasia [ I |"paadgapiaag - LING 3% [gga] d= W
.m seyy + Bumg [T 4 . _Epcww__lum_w_wm_u_m M=~ 1Ha . [18q] 1=a2tweiey @
= " " A0 sewbp|ea —
..M @ fiepyo-swmn pue 31eq [ 4 zeaaazam N__Mmmn_.m.m_m_x " [zzgalgpBie M
agf 1 3LIEn [+04] sewdipes"eog
7] SUONINIsUL PapuaIX] | A ——————————ona n3 ———— — [£0 4] sEMpleA~zHa 4B
e n ELel] o1ne” |ya°,ds, [204] sewdfpies” 130 4
£ l. suonouny e [ 4 A e=aR=1=a}A e
[}
B suopeszdo soieiedwon 3] 4 . [n0zao] adnuaiu aad
7= suonesado szqunog ] ¢ | _ _.l_uuun_mhu_u_tn_ubo 1no [180] wew
L= suonesadosaun [@) « | ) _obcww__lumwm_u_m NI —ds et d 3009 #3u ppy S
= suonesado :boj1g [im) ! . pa3ds LHd, e, syoolq weaBosy 55 a
o= B fhorata i 4 TEQ80 T, 0dgaedad ~
= [eazuag [ 4 sansaufielp e auuo [f
w
ﬁ 1 SILLER { } Cr3 K3 |—\_| uoeanByuoa 3amag h_”_
[ SUDIINIISU JISER _ ~ =# [B=4 &3 3d1a oane” Ly, ds, [panaiasrlzl nda] o7d B -
”I ! ANOD £TLXE0 204 syonaau g sao1naq B
ELEEL T
2l = [@] —0— Ar- 4 PR e ey B () 13 p rev
2|+ v ad [ a
o SaI0AE S0 -
= H E | _ -~
- = — 5 = o - = WH KM = e
Hi=l= = e® S5 &% 25 g= = X & 0O0%L
= suondQo sanaa(]

uiepy 4 sy20)q weibory 4 4 <« 21d
IVLHOd MFE % &Y =upoo g supoos @ ABHE T B 707 X T K B wehdwes AR &

uopewolny paieibau Ajjelo) dizy  sopuly sjool suoado awue LEsU] sals 1p3 10l

ajd - suawais B}

54




Elektrinio variatoriaus panaudojimas

TMPE-11, Martynas Lukas

dyzelinio variklio darbo optimizavimui

13 priedas. (t¢sinys)

werse A XE 29> B

JuiEd - papun [}

11 priedas.

“qixay 13U J1LYIS [ _ £ @ |veisp

sewipgjed siuidnag

U/l [ PiAd | s |eaawrra] Q | U/t [ "Pind | s |waarma| Q | u/wot [wesaane]| 'Pind | s |eaawrra] Q
U/ [aasares| ozd S L 1) U/l [aesrean| 0zd S |wrwrena] O u/mol [easarar| 0zd S ewauma| O
U/M! [aranere| 61d O (L IE u/mol |aeseean| o1d L u/mol [easarar| o1d S |vwwnem| 9
U/l [#esssee| 81d S wenanm| v U/l [arrrear| 81d o T U/l [aranare| 81d 5 ewsuam| v
vyrveoyrrrrrery yyorm B CIVCC S (TTTTLT AN Ol anaeaen| 2t | (u/sdefurmpr| N T A O e (] AN
U0 [ER#RRR| OTd Rl L) RS U/l [anerear| o1d R L] U/l [aaanane| o1d WA [urareaa] 1S
U/ M |usaneer| Sid _ SO Tmm@x U/l (wreseas| G1d i — Tmmm,n_ u/mof |ananees| o1d i —~ _#mmmx
U/mol (gasssre| +1d U/ wol sasesnr| +1d U/ W |faneair| +1d
O/ [weaaare| €1d _ HO €440 7 L0 €440 U/NO] |eeeeees| €1d 7 4o £HO _ U0 £440 O/ Nl |#easers| €id 7 4o €410 7 U0 €440
U/ Wol (Rikaner| 21d U/ [#dsesar| <1d U/ |faneane| 21d
U/ (aaanaee| 11d _ AP =0 i e u/mot (weesean| 11d 7 HEEH0 _ -0 0 u/mot [ananees| 11d 7 Heel 7 Hoeo
U/ [aasaaee| 01d 7 S5UBhEY 7 pJEMI0] u/mol (wesseas| o1d 7 55845 _ pUEA 104 u/mol [anaaees| ord i 55815y i pEA 104
U/mol (#assasi| ood U/ wol [#sesar| 60d U/ W |#anesasr| o0d
U/ mol |kesases| 80d 7 SR 7 o U/ WOl |aareean| 8od 7 2o 7 Ho Y/ M |#anesir| 80d 7 il 7 Ho
U/MO! [#eseese| Z0d 7 LEl 7 any /Mol [eeessss| Zod 7 Ul _ O U/no1 [wesarer| Zod 7 Ll 7 oy
U/ M |wsanaee| ood U/ (wssseas| 0od u/mot |ananees| ood
U/m>! [paaaese| cod | | = ! U/ Mo akeras| cod 57 ! U/ Wl |aeaRere| sod 57 0
U/ Mol |#esases| +od U/ wol [#sesar| +0d U/ W [fanesair| +0od
U/ mol |kesaser| €od Y/ mol #asesar| €0d Y/ me [#aneasr| €od
U/ mol |kesases| 2od U/ [#asessr| <od U/ m |#anease| 2od
UM [#eRRRRER| T0d #eemopy U/mol [exrassr| 10d spgopn u/wol |aasseer| 10d speopn
2N T EXITITIT, | ZH pauaas
v e EATITIT, AT
EW [ A parres TW [ A ey 11 N TTTIT
| rewigsueid reluesy | seunuoBly - _E,q. ma;m_m_m_.aﬂeu )
lesuels =
mﬁmxm._._ m:mmum__ ElE(] SENIET U _ siupupBeq a“ r|1m — —

55



TMPE-11, Martynas Lukas

Elektrinio variatoriaus panaudojimas
dyzelinio variklio darbo optimizavimui

14 priedas. RobotChallenge 2013 dalyvis

Martynas Lukas

participated in RobotChallenge 2013

on March, 23-24 2013
in Vienna, Austria
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