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SAISINAJUMU SARAKSTS

KEI — kombingtas energoiekartas

TL — transportlidzeklis

AD — asinhronais dzingjs

IIP — impulsu ilguma parveidosana

I[IM — impulsu ilguma modulacija

IDD — ieksdedzes dzingjs

SVG — sinhronais vilces generators

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor (izolcta aizvara bipolarais tranzistors)
MRAS — Model Reference Adaptive System (modelésana uz adaptivas sist€émas)
FOC - Field-Oriented Control (dzingja vektoru vadibas princips)

KF — Kalmana filtrs

PID — proporcionali integrali diferencialais regulators

IPM — impulsu platuma modulacija

FP — frekvences parveidotajs



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Kombingtas energoiekartas (KEI) ir viena no transportlidzekla (TL) vadibas efektivitates
paaugstinasanas tehnologijam, kas intensivi attistas. Tas ir sist€émas, kas kombing ickSdedzes
dzingju (IDD) ar elektriskas piedzinas komponent€ém un mehaniskas transmisijas agregatiem.

KEI potenciala realizacija ir savdabigs uzdevums ar vairakiem aspektiem, no kuriem katrs
nosaka transportlidzekla Tpasibas:

e KEI optimalas struktiiras un shémas un tas komponentu parametru izvéle;

e jaudas vadiba KEI;

¢ asinhrona dzingja (AD) parametru identifikacija.

Sada uzdevuma risina$anai un komponensu izvélei ir nepiecieSsama izpratne par KEI
tehnologijam, kas iesp&jama tikai tad, ja ir pieejams izpétes un izstrades teorétiskais un
eksperimentalais instrumentarijs. EsoSo instrumentu attisttba un jaunu radiSana ir aktuali
virzieni, kuros strada zinatniskas, inZenieru un razoSanas organizacijas, kuru darbiba ir saistita
ar KEI. So darbu ir motivéjusi jautajuma nozimiguma izpratne un autora veikto pétijumu
rezultatu kombinacija, kas lauj piedavat zinatniski pamatotus pilnveidojumus un jaunus
instrumentus, kas ir praktiski noderigi aprékiniem piedzinu ar kombing&tajam elektroiekartam
izstrades un attistibas stadija.

Darba hipotéze, mérkis un uzdevumi

Darba hipotéze

Izstradatas KEI parametru verifikacijas metodes izmantoSana saisina izstrades un
laboratorijas izm&ginajumu laiku un nodroSina jaunas produkcijas industrialo pasitijumu
izpildisanu Tsos terminos.

Darba meérkis

Darba meérkis ir pilnveidota KEI izp&tes instrumentarija izveidoSana, pamatojoties uz
virtuali fizikalo izm&ginajumu tehnologijam. Lai to realiz&tu, ir nepiecie$ams atrisinat §adus
uzdevumus:

e izstradat virtuali fizikalo sist€mu izveides metodiku, kas lauj veikt energoiekartas
darba rezZimu un komponentu parametru identifikaciju péc eksperimentalajiem datiem
un paplasina energoiekartu izméginajumu funkcionalas iesp&jas laboratorijas apstaklos
uz agregatu stendiem;

e izstradat KEI komponentu un transportlidzekla matematiskos modelus, kas lauj
analiz&t energijas plusmas KEI;

e izstradat un izm@ginat energijas plismas organizacijas un KEI energoefektivitates
izp€tes metodi, izmantojot virtuali fizikalo modelésanas lidzeklus;



izm&ginat un analizét virtuali fizikalo izméginajumu sist€tmu, kas paplaSina
energoiekartu izpetes funkcionalas iesp&jas uz agregatu stendiem.

Promocijas darba zinatniska novitate

Izstradata metodika un virtuali fiziskas energoiekartas ar noslégtu automatiskas
reguléSanas sistemu izveidoSanas starpniecibu, kas sasaista un sinhronizé pétijjuma
objekta fizisko un virtualo dalu.

Metodikas ietvaros sniegts slodzes imitacijas veida zinatniskais pamatojums virtuali
fiziskajos izm&ginajumos, piedavata un praktiski realizéta pilnveidota virtuali fizisko
objektu izveides metode energoiekartu izmEginajumiem ar vairakiem spéka
agregatiem.

Izveidoti virtualie transportlidzeklu modeli ar KEI, kas ietver argjo faktoru ietekmi,
kustibas apstaklus un KEI energétiskos parametrus. Modeli ietver KEI mehanisko un
elektrisko Tpasibu matematiskos procesus. Modelu atbilstibu apstiprina salidzinajums
ar eksperimentalajiem datiem.

Izpétita transportlidzekla dinamikas modela ietekme uz KEI darba rezimu (griezes
momentu uz riteniem). Noteikti visbutiskakie parametri, kuru ievéroSana nodroSina
identifikacijas korektumu.

Izmantotas metodes un riki

Darba izmantotas $adas petniecibas metodes un lidzekli:

MATLAB/Simulink 2017 interaktiva vide: intensivai skaitlo$anai, datu analizei un to
vizualai atteloSanai, diferencu vienadojumu atrisinasana,

Microsoft Excel 2017 programmnodrosinajums datu analizei un diagrammu
veidoSanai,

Texas Instruments Code Composer Studio v6.2 — vadibas ierice uzraudzibai un
kontrolei;

Texas Instruments Control SUITE v3.4.5 funkciju bibliotéka un apakSprogrammas;
Motor Solve AD elektromagnétisko parametru noteikSanai;

app.diagrams.net v13.9.7 diagrammu un logisko k&zu zZimé&sanas riks.

Promocijas darba praktiska nozime

MATLAB/Simulink programmatiira izstradatos matematiskos modelus, kas realizé TL
kustibu spéka iekartu, KEI un energoiekartu komponentu darbibu, var izmantot virtualo

izméginajumu veiksanai, kas ir dala no TL ar KEI un to vadibas sistému izstrades un izp&tes

procesa. Sie modelu rezultati ir svarigi, izvéloties KEI komponentus un izstradajot tas vadibas

sistému. Darba izstradatie virtuali fizikalo izméginajumu algoritmi aprobéti uz BELAZ 75580

tipa pasizgazgja autonomas vilces elektropiedzinas izméginajumu iekartas.



legiitos rezultatus var izmantot transportlidzeklu vadibas sistému izstrade, tie lauj
paaugstinat to funkcioné€Sanas efektivitati, butiski samazinat izstrades izmaksas, saglabajot
augstus precizitates un kvalitativos raksturojumus. Izstradatos izméginajumu algoritmus var
izmantot, izstradajot vadibas sistémas, kas ir adaptivas cela profila ipasibam. Piedavatajiem
algoritmiem ir zemas prasibas pret skaitloSanas resursiem, un tie lauj samazinat TL vadibas
sistému aprékina izstrades izmaksas.

Pétijumu rezultatu aprobacija
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1. KOMBINETAS ENERGOIEKARTAS
FUNKCIONALITATES ANALIZE

1.1. Pétniecibas un izméginajumu instrumentu izstrade

Kombingtas energoiekartas (KEI) galvenais darba rezims ir kombinétais rezims, kura
degvielas energija parvieto transportlidzekla (TL) masu, to paatrinot, vai uztur pasreizgjo
energijas limeni, uzturot pastavigu atrumu, kompensgjot zaud€jumus no pretestibas speku
kustibai darbibas. Optimala darba rezima izvéle attiecas nevis uz ieksdedzes dzingju (IDD),
bet uz visu energoiekartu, un tiek formuléta ka KEI maksimalas energétiskas efektivitates
nodro§inasana, ar to aprikotajam automobilim atbilstot defin€tajam darba reZimam. IDD
darba rezima nodro§inasana var tikt realiz€ta ar 1.1. att€la shéma redzamo Iidzeklu
starpniecibu. Sada shéma ar KEI misdienas tiek realizéta sérijveida transportlidzeklos.
1.1. attela ietvara ar nosaukumu “Papildu agregati” tick apziméta elektropiedzina, kura ietilpst
elektrodzingjs, speka parveidotajs (invertors) u. C.

-

Kardanparvads |Diferencialis

Automatiska

Dizeldzinéjs i Z
’ J parnesumkarba

Piedzeno3ais ritenis

Motorreduktors

Datu parraide

Papildu Papildu
generators agregati

Motorreduktors

Dizeldzinejs Generators

Datu parraide

Piedzenosais ritenis

1.1. att. Karjera pasizgazeja transmisijas kinematiska shéma: a) hidromehaniska
transmisija bez KEI; b) elektromehaniska transmisija ar KEI.

Vilces piedzinas rezimi nav definéti ar laika funkciju, jo ir atkarigi no darba apstakliem,
pieméram, paatrinajuma, pagrieziena, braukSanas kalna, bremzeSanas reZimu secibas. Bez
ekspluatacijas apstakliem masinas mezglu darba droSumu ietekmé klimatiskie faktori. KEI
lielaka vai mazaka meéra nodroSina IDD darba reZima neatkaribu no automobila kustibas
apstakliem. Galvenas atskiribas starp tiem ir energijas pliismu organizéSana, proti, taja, pa
kadiem celiem un cik efektivi tie nodod un izmanto IDD izstradajamo energiju. Viens no
galvenajiem KEI izstrades un izpétes aspektiem ir jaudas pliismu organizésana.
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1.2. Izméginajumu lidzekli

Virtualie lidzekli

Virtualie lidzekli — vispieejamakais TL ar KEI izp&tes un izstrades instruments. Modelis
ar minimaliem sakuma datiem praktiski vienm&r ir pirmais un bieZi vienigais instruments
jaunu sist€mu izstrades pirmaja posma. Nakamajos posmos var tikt veikti TL, uz kura pamata
tiek raditas KEI, un energoiekartas komponentu izméginajumi izejas datu precizé$anai un
izstradata modela adekvatuma apstiprinasanai.

Fizikalie lidzekli

Laboratorijas izmé&ginajumi ir visértakais KEI un ar tam aprikoto transportlidzeklu
eksperimentalas izpétes veids, jo 1paSi — izpildot braukSanas ciklus. To priekSrocibas ir
atkartojamiba, plasas dazadu mainigo mérijjumu iespéjas, neatkariba no sezonas un laika
apstakliem. Jo ipasi aktuali tas ir, radot jaunas KEI, kad eksperimentali tiek apstradati
inzeniertehniski risinagjumi un vadibas sistémas elementi, KO nevar iegiit ar matematiskas
model&Sanas palidzibu vai Ko nav lietderigi atspogulot modeli, lai to parlieku nesarezgitu.

Lauka jeb poligona izméginajumi

Visbiezak izm&ginajumi lauka tiek veikti ar mérki noteikt kontroles raditajus, kas raksturo
tas vai citas transportlidzekla ipasibas, pieméram, bremzeSanu. Tomer pétniecibas darbi
paredz ari citu izméginajumu uzdevumu: izejas datu iegiSanu pétama objekta
matematiskajam modelim un modelé$anas atbilstibas parbaudei.

1.3. Spéka iekartas un speka parvada matematiskais modelis

Misdienu elektromehaniskas transmisijas ir buavétas, izmantojot vilces asinhronos
mainstravas elektrodzingjus, sinhronos mainstravas generatorus un spéka pusvaditaju
frekvences parveidotajus. Mainstravas elektromehaniskas transmisijas visparinata shéma
redzama 1.2. attéla.

Ir izmantoti $adi apzim&umi: vilces elektrodzingji, kam ir kinematiska saite ar
dzenoSajiem riteniem #1 un #2 ar sekundaro (ritenu) reduktoru starpniecibu; sinhronais vilces
generators, kam ir kinematiska saite ar dizeldzingja varpstu. Automatiskas vadibas sist€mas
bloks iedarbojas uz vilces generatora ierosmes tinumu ar spéka parveidotdja starpniecibu, uz
vilces un stiires dzingjiem ar frekvences parveidotaju #1-#3 starpniecibu, savukart uz IDD
elementiem — tiesi.
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Stares
iekarta

frekyenc%% Automatiskas
parveidotajs - A
i1 #3 vadibas sistéma

Dzenosais Ritenu reduktors Vilces
ritenis #1 #1 A

Frekvences

parveidotajs

#1
Dizeldzinéjs
Frekvences
parveidotajs

. - #2
Dzenosais Ritenu reduktors

ritenis #2 #2

Sinhrons
vilces
generators

Jaudas
parveidotajs

1.2. att. Visparinata mainstravas elektromehaniskas transmisijas TL shéma.

1.4. AD vektoru vadibas princips

Paslaik mainstravas masinu atruma kontrole tiek veikta ar frekvences parveidotaju, kas
izgatavots, izmantojot ciparu signalu procesorus. Augstsprieguma elektriskajas piedzinas tiek
izmantoti daudzpakapju sprieguma parveidotaji, ko visbiezak veido vairaki H-tilti, no kuriem
katrs tiek darbinats no savas izoletas lidzstravas dalas. ParslégSanai $ados parveidotajos tiek
izmantoti jaudigi IGBT tranzistori. Vektora piedzinas vadibas sistémas sintézes principi
balstas uz Parka—Goreva vienadojumiem, kas sastaditi asinhronajam dzingjam ar isslégtu
rotoru attieciba pret statora un rotora pliismas sakeéd&jums sinhrona ortogonala koordinatu
sisttma (d, ), kas orientéti gar rotora plismas vektoru. Ar magnétisko lauku sinhroni
rotgjoSas masinas koordinatu sistéma visi elektromagnétiskie mainigie ir pastavigi, tapéc
statisko modeli var iegiit, izmantojot Sos vienadojumus [16]:

: s i .
Rslsd - (’O\u Lcelsq - usd ’

. .L, _
Rslsq + (’Ow (Lselsd +T\Vr] = usq’

I‘misd :\Vr;

_ _ (1.1)
Lmlsq = O‘)sTrWr’

Yo =Vyo +I(we +0)s)dt;

L, .
M, :CTmersw

r

kur
o, = o, —o, Ir slides frekvence;

v, — Statora sakedejuma vektora rotacijas lenkis.
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1.3. att. Asinhrona dzingja vektoru vadibas shéma. Pienemtie apzZim&jumi: M — asinhronais
dzingjs; dq/ABC — koordinaSu parveidotaji, kas veic $adus parveidojumus: statora stravu
parveidojumus no trisfazu sist€émas A, B, C uz nekustigo Dekarta koordinasu sistemu (o, );
statora stravu parveidojums no koordinasu sistémas (o, ), uz koordinasu sistému (d, q),
izmantojot tieSo lauka orient€Sanu.

Analizgjot 1.1. vienadojumu sist€mas pedejo un treso vienadojumu, var secinat, ka statora
stravu vektora gareniska komponente isg nosaka masinas magnétisko stavokli, kas raksturojas
ar r, bet Skersvirziena strava g, reizinot ar plismas sakédéjuma pasreiz€jo vertibu, rada AD
elektromagnétisko momentu. Tapéc isg de€vé par statora stravu vektora magnetiz&joso
komponenti (magnetiz€joSo stravu), savukart iy par aktivo vai momentu veidojoSo
komponenti (aktivo vai momentu veidojoso stravu). Uz So secindjumu balstas ta deévétais
dzingja vektoru vadibas princips (Field-Oriented Control, FOC) [1], kuram [15] interpretacija
ir §ads formul&jums.

Uz AD pamata raditas frekvences regul€jamas elektropiedzinas vadibas likumi var tikt
sintez€ti uz metodiska pamata, kas ir zinams no teorijas par lidzstravas elektropiedzinu ar
neatkarigu ierosmi, ja vadosas iedarbibas uz regul&jamo stravas vai sprieguma avotu forme
rotgjosa koordinatu sisteéma, kas orienteta pec rotora plismas sakéd&juma vektora, péc tam tas
parveidojot nekustiga (fazu) sistéma. Turklat AD ir jaapluko ka divkanalu vadibas objekts.

ledarbiba uz AD statora stravu vektora Sk@rsvirziena komponenti jaizmanto
elektromagnétiska momenta vadibai elektropiedzinas mehaniskas kustibas koordinatu
reguléSanas kanala (Iidzigi lidzstravas dzingja enkura stravai).
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Iedarbiba uz statora stravas garenisko komponenti jaizmanto masinas magnétiska stavokla
(magnétiskas pliismas) vadibai ar mérki nodrosSinat racionalus energijas elektromehaniskas
parveidosanas rezimus (lidzigi Iidzstravas dzingja ierosmes stravai).

No pirmajiem diviem 1.1. vienadojumu sistémas vienadojumiem var secinat, ka, pievadot
baroSanu dzingjam no regulgjama sprieguma avota, statora stravu vektora Skersvirziena
komponente ir jaregulé ar spriegumu vektora projekcijas uz q asi starpniecibu. Stravas
garenisko komponenti regulé spriegumu vektora projekcija uz asi ig.

1.5. Novérotaja modelésana uz adaptiva modela pamata (MRAS algoritmi)

Misdienas visizplatitakas AD rotora griesanas frekvences pasivas novertéSanas sist€mas
[11] gan teorétiskajos, gan ari inZeniertehniskajos lietojumos ir MRAS (Model Reference
Adaptive System) tipa algoritmi — adaptiva sist€ma ar definéjamu vai etalonmodeli. Visu $o
algoritmu izejas signali ir plismas sak@d€uma vektora un asinhronas masinas rotora
grieSanas elektriskas frekvences parametri.

Colin Schauder pirmo reizi piedavatie MRAS tipa identifikatori sava struktiira ietver divus
dazadus modelus, kas izskaitlo viena un ta pasa (vispargja gadijuma — vektora) stavokla
mainiga, pieméram, rotora plismas sakédéjuma vektora parametrus. Viens modelis, kas
nesatur nenoteiktu parametru, ir pirmdévéjs, un ar ta palidzibu izskaitlotais mainigais ir
etalons. Otrs modelis, kas ir atkarigs no nenoteikta parametra, ir regul&ams, turklat ta
adaptacija tiek veikta nenoteikta, izskaitlojama mainiga izmainas cela. MRAS algoritma, kas
noved lidz nullei rotora plismas sakéd&umu vektoru reizinajumu, kas iegiits no AD statora
kédes modela, kas tiek pienemts par etalonu, un AD rotora kédes modela, kas ir regul&jams,
vienadojumiem ir $ada sintézes procediira. Algoritma struktiirshéma redzama 1.4. attéla [29].

Isq Isﬂ
Vektoru
vadibas Invertors
sistémas
Usq Usﬁ
A
v,
Etalonmodelis
Adaptors

Adaptiva

sistéma

A

w

1.4. att. MRAS vadibas algoritma principiala shéma.
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Lai sastaditu rotora grieSanas frekvences identifikatoru, pamatojoties uz MRAS metodi,
tieck izmantots AD matematiskais modelis stavokla koordinatés nekustigaja Dekarta
koordinatu sistéma (o, ) Kas ir stingri saistita ar statoru:

LS I, :-Rsls—%\iﬁws;
" (1.2.)

¥ =i|s+mrD\P,—1\Pr.
T T

r
r

Statora k&des modelis satur tikai vienu nezinamo lielumu — rotora pliismas sakéd&uma
vektoru, tap&c ta atraSanai var izmantot:

2 :Il:—r;(—Liels+I(Us—Rsls)dt). (1.3)

Ja ir preciza informacija par dzingja parametriem, statora k€des modeli var pienemt ka
etalona modeli. Rotora k&des modelis satur regulgjamu parametru — maSinas varpstas
grieSanas elektrisko frekvenci. AD rotora k&des matematisko modeli un regulgjamo modeli
var izteikt:

P = e L I, +w,DY, —Lyr;
T, T w4)
g Loy Lopw, — L,
T T

Atskaitot no AD rotora kédes modela vienadojumiem reguléjama modela vienadojumus,
tiek ieglits vienadojums novirzém:

(15.)

- 1
L H
€, —weD£W+8D‘P, _T_g‘”’

;
kur

€, = P W = WM _9® _ rot0ra plismas sakédgjuma noverojuma kliida.

Statora kédes modelis ir neitrali stabils, jo ta struktiira eso$ie divi integratori, Ko neaptver
atgriezeniska saite, nosaka raksturiga 2. kartas vienadojuma nulles sakni. Lai identifikatoru
padaritu stabilu, nepiecieSams stabilizét statora k&des modeli. Statora k&des modela
stabilizaciju tiek veikta, aptverot integratoru ar negativu atgriezenisko saiti un ievietojot taja
Pl regulatoru [11], kas nodrosinas identifikatora nejutigumu pret signalu nullu nobidém no
stravas un sprieguma dev&jiem. Arl saskana ar darbiem [8], [13] adaptivie algoritmi, taja
skaita ari MRAS, ir jutigi pret AD parametru novirzém no to realajiem lielumiem, ar kuriem
operé skaitlotajs. STs novirzes var bit saistitas gan ar klidainu informaciju par parametriem,
kas iegiita to ieprieksgjas identifikacijas posma, gan arT ar to, ka tiem elektropiedzinas darba
procesa izmainas elektriskie parametri, konkréti, masinas sakarSanas rezultata mainoties
statora un rotora aktivajai pretestibai.
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Pirmas nodalas nobeigums

Pirmaja nodala sniegts KEI un tas galveno komponensu testéSanas koncepcijas un metozu
apraksts, asinhronas masinas ka vadibas objekta frekvences reguléjama elektropiedzina un
pargjo pilnigai KEI testéSanai nepiecieSamo aparatu matematiskais apraksts. Uz ta pamata
izveidoti AD matematiskie modeli un formuléti AD vektoru vadibas principi koordinatgs,
respektivi ‘“‘statora Strava — rotora plusmas sakéd€jums”. Dotas metodes mehanisko
robezraksturliknu konstruéSanai vilces elektriskajam piedzinam, lai analizétu iesp&ju izmantot
Sada tipa elektrisko piedzinu ar noteiktiem vilces raksturliknes parametriem, pieméram,
maksimalajam parvaramajam cela slipumam un maksimalajam atrumam. Sie kritériji nosaka
projektéjama TL dinamiskas ipasibas. No dazadam vadibas metodém tika izvéléts MRAS tipa
algoritms, jo Sobrid tas ir visizplatitakais gan teorétiskajos, gan inZeniertehniskajos lietojumos
ar AD rotora griesanas frekvences novertejumu.
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2. VIRTUALI FIZISKO IZMEGINAJUMU SISTEMAS

Nodala aplikoti vairaki uzdevumi, kas saistiti ar TL ar KEI izpétes un izstrades
instrumentarija attistibu. Pirmais uzdevums ir izstradat KEI un tas komponensu darba raditaju
identifikacijas metodi p&c pasas energoickartas vai ar to aprikota TL izm&ginajumu
rezultatiem ierobezotu mérfjumu iesp&ju apstaklos. Otrais uzdevums ir KEI laboratorijas
izméginajumu funkcionalo iesp&ju paplasinaSana ar sisttmu palidzibu, kas imité
energoiekartas darbu dazados TL kustibas apstaklos.

Lai iegiitu eksperimentalos datus, nepiecieSama piekluve serijveida TL izstradei vai ir
jaizpéta pasSu izstradata energoiekarta. Ja ir iesp€jas izméginat TL modelus ar KEI, var iegit
plaSu un noderigu materialu analizei. Tomé&r pastav s€rijveida transportlidzekla
programmatiiras slepenibas probléma: KEI vadibas algoritms parasti ir nezinams, tapéc
analiz&t izm&ginajumu rezultatus ar virtualo modelu palidzibu ir visai problematiski.

Abu uzdevumu risinagjumu var panakt ar fizisku izm€ginajumu metozu kombin&Sanu ar
skaitloSanas eksperimentiem, kas tiek veikti ar virtualajiem modeliem. Pirmaja uzdevuma
virtualajam objektam ir jaatveido fiziskais, proti, tas “jaduble”, esot sinhroniz€tam ar to péc
meramajiem mainigajiem, un att€lo tos mainigos, kas netick noveéroti fiziskaja objekta. Otraja
uzdevuma virtualajam objektam ir jaatveido ta izm&ginajumu objekta dala, kas fiziski nav
laboratorija. Virtuala un fiziska objekta mijiedarbiba ir janodrosSina tada veida, lai to kombinacija
atveidotu vienotu sistému, respektivi, transportlidzekli ar KEI — un apstaklus, kuros tiek veikti to
izméginajumi. Tas prasa virtualas un fiziskas dalas sinhronizaciju reala laika.

2.1. Kombinétas sistémas

Vadibas sist€mas tiek izstradatas ar dazadu programmatiiras lidzeklu palidzibu, un to
savietoSana ar modeleSanas vidi, nodroSinot informacijas aizsardzibu, ir darbietilpigs
uzdevums, un tas nav TL razotaja pienakums. Pienemama izmantoSanas metode ir virtuali
fiziskas modelésanas tehnologijas — HiL (Hardware in the Loop). Ta tiek izmantota ka
aparatu kontrolleru testéSanas instruments dazadas tehnikas jomas un balstita uz kontrollera
vadita objekta un apkartéjas vides, ar ko mijiedarbojas vadamais objekts, aizstasanu ar
virtualo modeli. Kontrolleris, izmantojot saskarni, apmainas signaliem ar modeli, kas ir
sinhronizets realaja laika ta, it ka tas notiktu fiziska objekta.

KEI aparatu kontrolleris attéla redzams ar VCU (vehicle control unit) bloku. Virtuala TL
atruma reguléSanu veic ta devétais vaditaja modelis. Sim noliikam tas atbilstosi brauk$anas
cikla operaciju kartei un TL paSreiz€jam atrumam defin€ akseleratora un bremzes pedalu
nospie$anas signalus un nosiita tos uz VCU. Nemot véra KEI shému un komponensu
daudzveidibu, ka ari izstradato modelu uzdevumus izmantoSanai s€rijveida izméginajumu
lidzekliem, tiem ir paaugstinatas prasibas arhitektiiras elastiguma, komponentu unifikacijas un
saskarnes organizéSanas aspektos, ar kuru palidzibu tiek atveidots virtualais TL ar KEI un
definéti ta parametri. Ka modelu radiSanas sist€ému veidojosa metode tiek izmantoti saiSu grafi
ar programmu arhitektiiras realizaciju, kas ir analogiska modeléSanas sistémai Argonne
Autonomie vai MATLAB/Simulink.
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Galvenie parametri
= - Dizeldzinéjs
Q' QI QI - Transmisijas
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2.1. att. HiL tehnologijas izmanto$ana kravas automobilu un autobusu
ar KEI virtuali fiziskajiem izméginajumiem.
Otrs procediiru variants paredz pilna komplekta KEI stenda izméginajumus ar tas darba

atveidosanu pie TL kustibas brauksSanas cikla. Tam tiek izmantota virtuali fizisko
izm&ginajumu sistéma, kuras shéma redzama 2.2. attela.

Galvenie parametri EI
- DlZEld%l??]S ——
- Transmisijas ooog Pari karba B pizeldzing]s

- Elektriska masina
- Inerces moments

El.dz ||

TL modelis Fiziskais objekts (piemérs)

VMU2_Dash_display_informatian.
erstor_Pedal_Position [%

— Digitala signala

: - karn
. apstrade saskarne

Rezultati

Dinamometrs

Brauk3anas cikla
diagramma

2.2. att. Transportlidzeklu ar KEI virtuali fizisko izm&ginajumu sistéma.

Slodze uz izméginamas KEI izejas varpstas tiek radita ar dinamometra palidzibu; tomér
inerces slodze, kas atveido TL masu, nav paredzéta — to imité tas pats dinamometrs, kura
vadiba tiek veikta ar izmEginajuma objekta virtualas dalas — TL dinamikas modela —
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palidzibu. TL atrums ir uzdevuma signals, ko izpildot, dinamometrs rada slodzi uz
energoiekartas varpstas. Lai TL modelis iesaktu kustibu, tick izmantots ar dinamometru
izméritais griezes momenta signals. Sada veida organizéta sistéma lauj imitét jebkuras masas
TL (noslogojosas iekartas iesp€ju robezas), neizmantojot tradicionalos spararatus.

2.2. Pilniba virtualas sistémas

Pastav ar1 tadas virtualas sist€émas, kas dublé fiziskos objektus un sist€mu automatiskas
vadibas teorija izmanto fiziska objekta signalus ta nemainamo parametru noteikSanai, tadu
sistému sauc par noverotaju (observer). Aprakstamie noveérotaji tiek izveidoti gan uz tehnisko
sisttmu klasisko dinamikas modelu bazes, gan ari izmantojot relativi jaunas modeléSanas
metodes — fazilogiku un maksligos neironu tiklus.

Atkariba no izpildamajam funkcijam nov&rotajus var iedalit divos tipos: objekta fiziskos
vai konstruktivos parametrus identificgjoSajos; objekta stavokla mainigo identific€joSajos.
2.3. att€la paraditas abu tipu sisttmu blokshémas [7].

on o

u y u Y
Process Process
+ +
A e '{) I/\[ e
) i
Fikseti
- . y y
Adaptlvgls m modela m
modelis parametri
A
A0 A% : —_—
Parametra Stavokla mainiga
korekcija korekcija
Parametru Stavokla
A novertéesana B novertejums

2.3. att. Fiziska objekta nenovérojamo raditaju identifikacijas sist€mu organizacija
ar to dubl&josa modela noverotaja palidzibu. A — fizisko un/vai konstruktivo
parametru identifikacija; B — stavokla mainigo identifikacija [7].

Fiziskais objekts parasti ir vadams. Signals u ir izméramo vadibas iedarbju vektors. Tiek
mérits ari objekta izejas mainigo vektors y. Uz objektu iedarbojas ierosa n, kas ir
nenoveérojams gadijuma process. Objekta parametru O identifikacija tiek izpildita ar
noverotaja palidzibu, kas ir ta modelis, kura attiecigie parametri var tikt noreguléti darba
procesa. Regul&sanu veic identifikacijas bloks. Sim noliikam tas izmanto novérojumu kladu e,
kas ir izme@rito fiziska objekta izejas signalu un modela yn, izejas signalu, kas iegiti, uz to
iedarbojoties tai pasai (izméritajai) vadibai U, starpiba. Lai veiktu So operaciju, modelim ir
jabiit sinhroniz€tam ar novérojamo objektu, proti, jadarbojas reala laika. Identifikacijas bloka
novérojumu kliida tiek izmantota ka arguments funkcija, kas aprékina parametru A® vai

stavoklu X vertejumu koriggjosas vertibas (“*” — vertgjuma rezultats).
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2.3. Virtuali fizisko izméginajumu sistemu izveidoSanas metodika TL
ar KEI izpétei un izstradei

Lai atrisinatu KEI izpétes uzdevumus ar papildinoSiem izpétes stendiem, izveidota
virtuala sist€éma, kas atveido laboratorija fiziski klat neesoSo izméginajumu objekta dalu. Taja
ietilpst transportlidzeklis (ar riteniem), ka ar1 energoiekartas, speka iekartas vai Sasijas mezgli,
kuru nav izméginajumu fiziskaja dala. Virtuala un fiziska sistéma ir savienota gan ar
informativam, gan ar1 ar spéka saitem. To darbs tiek sinhroniz€ts realaja laika, kas nozimé,
pirmkart, specialu reala laika datormodeléSanas programmu Iidzeklu izmantoSanu. Divas
sisttmas veido noslégtu konttru, proti, starp tam ir realiz€ta divpus€ja mijiedarbiba. To
kombinacija atveido visu TL ar KEI un apstaklus, kuros ta tiek izm&ginata.

Savukart uzdevumu tipam, kur paredz€ta pietickami pilnas KEI funkcion&Sanas ainas
atveidoSana, att€lo tas komponentu rezima punktu masiva veida ierobezota izejas datu apjoma
apstaklos, kas tiek nemti no energoiekartas komponentu radijumu mérijjumiem, kas tiek iegiti
laboratorijas vai gaitas izméginajumos. Eksperimentalo datu sastavs ir atkarigs no
izmantojamo meriSanas sisttmu iesp§jam un to vai citu energoiekartas mainigo
noveérojamibas. Lai atrisinatu nenovérojamo vai neizméramo raditaju pabeigsanas uzdevumu,
tiek izveidota virtuala sisttma — novérotajs, kas dublé fizisko izméginajumu objektu
(pieprasitas detalizacijas robezas) gan struktiiras un Ipasibu, gan arl iztur€Sanas zina.
Izm&ginajumu objekta struktira un ipasibas tiek atveidotas ar ta matematiska modela
starpniecibu, izturéSanas — virtuala un fiziska objekta sajiigSanas un sinhronizacijas cela reala
vai masinlaika. Dinamiskas identifikacijas uzdevums neparedz virtuala objekta ietekmi uz
fizisko, proti, to apvienoSanu noslégta sisttma. Tap&c sajigSanai un sinhronizacijai tiek
izmantotas tikai informacijas saites, kas ir fiziska objekta raditaju meriSanas sisteému signali.

Matematisko modelu sastavu un detalizacijas Itmeni, uz kuriem ir balstiti virtualie objekti,
nosaka individuala p&tjjuma prasibas, risinama uzdevuma tips (identifikacija vai laboratorijas
izm&ginajumi) un tam atbilstoSais mijiedarbibas veids ar fizisko objektu.

2.3.1. Laboratorijas izméginajumu sistémas, kas savieno virtualo un
fizisko objektu (kombinétas sistemas)

Virtuali fiziska objekta pamats laboratorijas izméginajumiem ir noslégta sistéma, kas
sastav no spéka agregata ar vienu izejas varpstu, virtuala modela un tos savienojo$am
informativajam-spéka saskarném (2.4. att.). Atkariba no izmantojama modela $1 sistéma var
atveidot visu TL vai atseviskas ass/ritena speka piedzinu.

Speka agregata slodzes reZima imitaciju realize ierice, ko sauc par dinamometru, kas var
bit, piemeram, elektriska masSina. Griezes momenta un grieSanas frekvences devéjs tiek
uzstadits vieta, kur beidzas izmé&ginajumu objekta fiziska dala un sakas virtuala. Lai
modeléSana butu korekta, fiziskajai dalai pilniba jabiit novietotai Iidz dev€ja uzstadiSanas
vietai. Dinamometram un visam iekartam, kas saskano slodzes rezimu, jabiit uzstaditam péc
devgja.
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2.4. att. Virtuali fizisko izméginajumu bazes sistémas shéma.

Sakotn&ja darbiba, kas iedarbina sisteému, ir speka agregata varpstas grieSanas sakums péc
vadibas signala pienakSanas taja (piem&ram, akseleratora pedala nospieSanas). Paraléli tam
sistémas virtuala dala vél ir nekustiga, un tas varpstas, kas ir speka agregata dala, grieSanas
frekvence n* ir vienada ar nulli. Devgja izmerita fiziskas varpstas griesanas frekvence n,. jau ir
atSkiriga no nulles, tapéc fiziskas un virtualas dalas kinematiskas sistémas izlagojums rada

regulélanas starpibu: e =n, —n,. Ta tieck nodota uz dinamometra regulatoru, kas aprékina
griezes momentu T, = f (e), kas to kompensé. So momentu rada slodzes iekarta uz speka

agregata varpstas, un to izmera devégjs. P&c tam tas signala 7, veida tiek parraidits uz virtualo
modeli, kas sak kustibu. Tada veida tiek radita noslégta sisttma ar informacijas un
mijiedarbibas spéka kanalu, kas sinhronizé izméginajumu objekta virtualo un fizisko dalu.

Viens no spéka agregata slodzes rezima imitacijas jautajumiem ir proporcija starp slodzes
inerces dalu un momentu, ko rada dinamometrs. Lai noteiktu inerces lomu, kas saistita ar
dinamometru, jaapliiko slodzes struktiira, kas tiek radita divu tipu izméginajumos: bez TL
ritenu izskréjuma atveidoSanas un ar slidéSanu. Tiek pienemts, ka:

e spéeka agregata savienojuma ar noslogojoso iekartu stingrums netiek nemts véra;

e visas slodzes modeli ir pieliktas pie speka agregata varpstas.

Momentu lidzsvara vienadojumi izméginajuma objekta fiziskaja un virtualaja dala
gadijumam bez ritenu slidéSanas sniegti 2.1. sistéma, ar slidésanu — 2.2. sisteéma.

1; :-E|+'“Ajum;
T.=M jauto T MW; (2.1.)
M j.din < M j.auto;
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Te :Tsl +M jidin
T.=M it Me,; (2.2)
M >M,

j.din j.auto

Fiziskaja dala dev€ja uzstadiSanas vieta no vienas puses darbojas speka agregata griezes
moments 7,, no otras — ar to vienads moments Ty, ko rada dinamometrs, un rot€joso
dinamometra dalu, ka arT citu ar to mehaniski savienotu ieri¢u reducéta inerces momenta M gin
summa. Automobila modeli, kas nenem vera ritenu slidésSanu, pretestibas spéku moments M,,
darbojas uz masu, kas var tikt reducéta Iidz ekvivalentam spararatam, kas rada inerces
momentu M; auto. So momentu summu virtualaja modeli lidzsvaro griezes moments 7,, KO
méra devejs uz varpstas. Tadgjadi 2.1. sist€mas pirma un otrad vienadojuma dala ir vienadas.
Ja dinamometram nav pievienots papildu spararats, ta inerce biis ievérojami mazaka par TL
ekvivalento inerci. Inerces slodzes trukumu kompens€s dinamometra regulators, un tas
iedarbosies momenta Tg. Modelgjot paatrinatu TL kustibu, imit§jama masa palielinas
vajadzigo dinamometra bremzes momentu, savukart pie paléninajumiem to vai nu samazinas,
vai ari parslégs dinamometru vilces rezima. IlgstoSos izméginajumos ar paatrinatas TL
kustibas atveidoSanu, pieméram, braukSanas ciklos, TL masas imitacija prasis ievérojama
generétas energijas daudzuma novadiSanu. Ja laboratorija nav tehnisku iesp&ju energiju
atgriezt elektriskaja tikla vai novirzit Uz uzkraj&ju, tai tada vai cita veida ir jatiek izkliedetai.

Talak teksta aprakstita energoiekartu izméginajumu sistémas vadibas metode ar vairakiem
speka agregatiem, kas piedzen dazadas TL asis vai ritenus. Visvienkar$akaja gadijuma — TL
kustibas modeléSana, nenemot veéra ritenu slidéSanu — slodzes saskanoSana dazadu asu
piedzinas tiek realizéta ar kinematisko proporciju palidzibu starp tam. Ja modelis nem véra
ritenu sakeres Ipasibas, saskanosana notiek veida, ka to ilustré 2.5. att€ls, izmantojot
pilnpiedzinas TL taisnvirziena kustibas pieméru. Ar bloku “saskarne” 2.5. attgla ir apziméts
mérisanas, informativo un spéka iekartu kopums, kas sinhronizé izm&ginajumu objekta
fiziskas un virtualas dalas darbu.

Fiziska dala Virtuala dala

w

— [+}]
T, W wn

L8

Q

-3

=

(1]

1L II
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2.5. att. Virtuali fizisko izméginajumu bazes sistémas shéma.
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Mainigais slodzes vadiba ir spéka agregata varpstas griesanas frekvence. To nosaka TL
ritena vai ass lenkiskais atrums virtualaja modeli, kas ietver slideésanu Sy;. Pieskares reakcija
Rxi, kas iedarbojas uz riteni, tiek definéta ta izslidésanas funkcijas veida. Realiz&jot modela
aprékinamo spéka agregata varpstas grieSanas atrumu, noslogojosa iekarta rada momentu, kas
lidzsvaro aprékina pieskares reakciju. Pieskares reakcijas ir kopigi spéka faktori ritenu
dinamikas modelim un TL, tapéc TL virtualais modelis klist par savienojoSo posmu
izméginajuma objekta fiziskas dalas speka agregatu slodzes rezimu koordinacijas k&dg.

2.3.2. Laboratorijas izméginajumu sistémas, kas duble fiziskos objektus
(piln1ba virtualas sistémas)

Virtuala (dublgjosa) objekta savienoSanas un sinhronizacijas metodi ar fizisko
(identificEjamo) var uzskatit par vienu no pieejam TL, tam parvietojoties ar definétu atrumu,
pieméram, braukSanas cikla, dzing€ja darba reZima noteikSanas (ar modela palidzibu)
uzdevuma atrisinaSanai. Ka zinams, tam var tikt izmantotas divas modeleéSanas metodes:
dinamikas apgriezta uzdevuma atrisinaSana un dinamikas tie§a uzdevuma atrisinasana
[5], [10], [14].

Pirma metode paredz speka agregata slodzes un atruma reZima aprékinu péc definétas TL
atruma un paatrindjuma cikla. 2.7. att€la redzama to ilustrgjosa blokshéma. Bloka
“Automobila modelis” atrodas ta taisnvirziena kustibas dinamikas vienadojums, kas atlauts
attieciba uz ritenu griezes momentu:

T, =f (vx,v'x,a), (2.3)

kur

Vyx — TL taisnvirziena kustibas atrums, kas tiek definéts ar braukSanas ciklu;

a — transportlidzekla parametru vektors, kas nepiecieSams pretestibas speku kustibas

aprékinam.

Moments Ty, ka ari dzenoSo ritenu lenkiskais atrums oy, ir TL “pretéja” modela izejas
mainigie. Bloks “Transmisijas modelis” ietver tas spéka un kinematisko parnesuma funkcijas,
kas ir dotas tada veida, ka bloka izejas signali ir dzingja griezes moments (T¢) un ta varpstas
lenkiskais atrums (e).

2.6. attela vadosa iedarbiba Ty ir dzingja griezes momentaT, parveidojuma rezultats ar
tieSo transmisijas parnesuma funkciju. Lai $is modelis izpilditu cikla atruma reZimu, tas tiek
aprikots ar regulatoru, kas kompensé modela Vy atruma novirzi e, no atruma, ko definé cikls
Vv, pasreizéjam laika momentam. Saja nolaka tas generé uzdo3anas signalu vai tiesi dzingja
momentu Te, vai akseleratora pedala stavokli B. 2.6. attela redzamaja modeli vadoSie, péc
tam — arT speka, mainigie tiek nodoti no vadibas sisttmas uz TL riteniem, savukart
kinematiskie — pret€ja virziena. Tas ir tipisks “tieSo” dinamikas modelu prieksstats, tostarp
pie to formalizacijas ar saiSu grafu teorijas palidzibu [4]—[6], [12]. Tas ir saistits ar modelos
izmantojamo diferencialvienadojumu skaitlisko integréSanu. Kinematiskie mainigie ir
stavokla mainigie, kuru atvasinajumi atrodas vienadojumu kreisajas pusés. To vertibas no
ieprieks€jas iteracijas tiek izmantotas nepartrauktai integréSanai un spéka mainigo
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aprékinam, kas ir to funkcijas. Speka mainigie, ko defin€ vadibas signali, tiek aprekinati un
darbojas dotaja soli.

V' o+ e T* -
X v Regulators e /P D21neqa
modelis We

VX
Ty
ﬂ . . s
Automobila Transmisijas
is o modelis
modelis

2.6. att. Automobila kustibas modelu ar definéta atruma rezZimu un
ar atruma regulatoru blokshémas.

Transportlidzekla kustibas modeléSanas uzdevuma definéto atrumu var izmantot nevis
cikla operativo karti, bet TL atruma mérijuma ierakstu, kas iegits ta izméginajumos stenda ar
skrejveltniem vai uz cela. Saja gadijuma tiks risinats spéka agregata darba rezima
identifikacijas uzdevums péc eksperimentalajiem datiem. Lai adekvati un precizi atveidotu So
izméginajumu, ir nepiecieSsams noteikt ta noslodzes rezimu. Sim noliikam modeli ir jabiit
iegulditiem eksperimentali ieglitiem pretestibas spekiem, TL masai un speka piedzinas
lietderibas koeficientam. TL darba rezimu izméginajumu veikSanai tiek izveidota dzingja
slodzu karte (diagramma), kura biis nemti véra visi iespgjamie kustibas reZimi: TL kustibas
sakSana, kustiba kalnup, nobraukSana pa nogazi, transporta noturéSana, ka ari galvenais
faktors — parvadajamas kravas masa un aprékinatais dinamiska faktora lielums, kas ir atkarigs
no Tpatngjam pretestibam TL kustibai. Eksperimentalie dati rada, ka paSizkravéja kustibas
atrums ir sarezgits komplekss parametrs, kas ir atkarigs no parvadajamas kravas masas,
radusa paSizkraveja vilcgjspeka un dinamiska faktora, ko nosaka 1patn&jas cela pretestibas,
kas redzamas 2.7. attcla grafika, 1idz ar dinamiska faktora palielinasanos pasSizkravéja kustibas
atrums pazeminas.
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2.7. att. Cela slipuma un transportlidzekla piekravuma ietekme uz ta atrumu.

TL kustibas atruma, vilc€jspeka un dinamiska faktora saistibas teoretiska noteikSana ir
visai apgriitinata. Prakse lieto So raksturojumu noteikSanas grafu analitisko metodi, izmantojot
konkr&ta tipa un izméra pasizkravéja izgatavotajripnicas nomogrammas. Sadu nomogrammu
piemers redzams 2.8. un 2.9. attéla.

Vilces-bremzes raksturojums

Pasizgazéja masa, kg x 1000
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2.8. att. Karjera pasizkravéja Belaz-75581 vilces raksturojumu piemérs parvarama
pac€luma lieluma noteikSanai no attiecigo razotaju brosiram.
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2.9. att. Karjera pasizgazgja CAT 793D vilces-bremzes raksturojumu pieméers
parvarama pac€luma lieluma noteikSanai no attiecigo razotaju brosuram.

Pieméram, programma MATLAB dzingja vadiba tiek definéta ar diviem parametriem —
apgriezienu atrumu un slodzi uz dzingju. Tiek veidotas tamlidzigas vilces-bremzgSanas
diagrammas — grafiki AD noslodzei, kas imités dazadus TL darba rezimus (2.10. att.). Vilces-
bremzeSanas Itknu konstruéSana un identifikacija ir vissvarigakais uzdevums TL AD
darbasp€jas novert€sanai visos darba rezimos virtualaja vide.

apgr/min

1000 - Daz. atrums,
800 -
ol ==___“—~—~\—-—\_\__—______\_\_§

gol akseleratora pedafz signals (%)
200

0

Nm
go - Dz slodze
40
20
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
L] 1 2 3 4 5 ] 7T 8 9 10

Laiks (s)

2.10. att. Bloks Signal Builder, kura ir konstruétas Iiknes, kas ir
AD vadibas regul&josie argumenti.
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Identifikacijas uzdevumu var visparinat spéka agregatam ar vairakiem KEI spéka
nepiecieSams pieslégt regulatoru katram agregata modelim, kura darba reZimu nepiecieSams
identificét, un pieskirt tam vadamu modela mainigo péc atgriezeniskas saites tipa, kura
nepiecieSama vértiba tiek meérita energoickartas vai ar to aprikota TL izméginajumos.
Identifikacijas korektumu nosaka pretestibas speku atveidojuma precizitate un energoiekartas
komponentu lietderibas koeficients, ka ar1 komponentu modelésanas kvalitate. ModeléSanas
kltdas kompenses regulatori, kas padaris mazak adekvatu to izpildamo speka agregatu darba
reZimu identifikaciju. Lai samazinatu kludas, ir v€lams eksperimentali noteikt energoiekartas
komponentu raksturojumus un veikt So komponentu atbilstibas un precizitates atsevisku
novertejumu.

Ka gadijuma trauc&jumu kompensacijas lidzekli var piedavat Luenberger novérotaju ar
mazu pastiprinajuma koeficientu, kas neizkroplos matematisko modeli un griezes momenta
identifikacijas rezultatus.

Tadgjadi tiek izveidots virtualais modelis, kas dublé izm&ginamo TL un ir ar to saistits ar
noslégtu vadibas sistemu starpniecibu, kas izmanto fiziska objekta signalus un liknu grafikus
un atbilstoSos modela signalus speka agregatu darba reZimu identifikacijai.

Lai apstiprinatu speka agregatu darba rezimu identifikacijas korektumu, var piedavat divas
metodes. Pirma ir apstiprinajums ar griezes momenta mérjjumu datiem kados citos ta pasa vai
analogiska objekta izmé&ginajumos. Otra metode ir vairaku netieSu apstiprino$u pazimju
analize: identificéta momenta atbilstiba zinamiem agregata darba reZimiem; p€c citam
pazimém, kas ir atkarigas no zinasanam par p&tamo objektu.

Lai rekonstru€tu mehaniskas bremzesanas sistemas darbu, ir nepiecieSama elektrodzingja
griezes momenta un momentu, ko rada bremzu mehanismi uz katra ritena, identifikacija. S
gadijuma specifika ir taja, ka, lai atrisinatu momentu identifikacijas uzdevumu uz atseviskam
asim vai riteniem, ir nepiecieSams izmantot modeli, kurd tie nav apvienoti ar automobila
masu, bet tiem ir pasiem savas brivibas pakapes.

Modela atbilstiba tiek apstiprinata ar ta rezultata salidzinajuma ar kontroles mainigajiem
starpniecibu, kas arT tiek meériti izméginajumu laika: TL atrumsS un paatrinagjums.
Identifikacijas kvalitati nosaka slodzes faktoru atveidoSanas precizitate, no kuriem galvenas ir
uz riteniem iedarbojosas pieskares reakcijas. Tas ir atkarigas no normalajam reakcijam un
riepu sakeres ar balsta virsmu koeficienta. Lai noteiktu normalas reakcijas, ir jabut izméritiem
TL parametriem: masai; svara sadalijjumam pa riteniem; masu centra koordinatam. Sakeres
koeficientu aprékina riepas modelis. Ta parametri tiek identificéti pec eksperimentalajiem
datiem. Galvenie faktori riepas sakeres 1paSibu modeléSana ir sakeres koeficienta maksimala
vertiba un tam atbilstosa ritena slidésana.

Realizgjot identifikacijas modeli datorvidg, ta sinhronizacijas Iidzekli ar fizisko objektu —
regulatori, signali no dev€jiem un atgriezeniskas saites — var tikt organiz€ti vienas
apakssistémas ietvaros, kas modelim izpilda kontrollera funkciju. Ja KEI pétniekam vai
izstradatajam ir jasalidzina energoiekartas darba reZimi sérijveida TL ar vipa radita
kontrollera darba rezultatiem, tad tam var izmantot to pasu KEI modeli, aizstajot
identificéjamo bloku ar jaunu vadibas sistému. TL ar KEI “tie§a” modela izmantoSana, kas
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organiz&ta atbilstosi saiSu grafu teorijai [4]-[6], [12], laus taja viegli aizstat arT energoiekartas
komponenti vai tas shému ar mérki, lai novértétu So izmainu efektu salidzinagjuma ar
s€rijveida sistému uz ta pasa TL vienados izm&ginajuma apstak]os.

Otras nodalas nobeigums

Otraja nodala veikti detalizéti apraksti un sniegti paskaidrojumi par AD darba
eksperimentalo izpéti un aprikojumu ar ta komponent€ém pilnvertigai KEI, ka ar1 par
nepiecieSamibu izmantot laboratorijas izm&ginajumu sistému ar plasaku funkcionalitati neka
tradicionalajam. So sistému izmanto$anai ir jaaizstaj butiskus “lauka” izm&ginajumus ar
eksperimentu laboratorija. Tapéc tam ir jaatveido energoiekartas darbs visos rezimos, kas tiek
realizeti tikai izm&ginajumos uz cela (ar ritenu slidéSanu, uz virsmam ar dazadam sakeres
Tpasibam, braucot kalna un lejup no kalna utt.). Sistémam ar paplasinatu funkcionalitati jalauj
veikt arT energoiekartu izméginajumus ar vairakiem agregatiem, taja skaita — ar mehaniski
nesaistitiem.

KEI darba raditaju identifikacijas metodes izveide un KEI laboratorijas izm&ginajumu
funkcionalo iesp€ju paplasinasana var tikt panakta, kombingjot fizisko izméginajumu metodes
ar skaitloSanas eksperimentiem, kas tiek veikti ar virtualajiem modeliem. Pirmaja uzdevuma
virtualajam objektam bija jaatveido fiziskais — tas “jaduble”, esot ar to sinhronizétam pé&c
izm@ramiem mainigajiem un rekonstrugjot tos mainigos, kas netick noveéroti fiziskaja objekta.
Otraja uzdevuma virtualajam objektam jaatveido ta izméginajumu objekta dala, kas
laboratorija nav fiziski klatesosa. Virtuala un fiziska objekta mijiedarbibai ir jabut
nodroS$inatai tada veida, lai to kombinacija atveidotu vienoto KEI sisttmu un apstaklus, kuros
tiek veikti tas izméginajumi. Tas prasa virtualas un fiziskas dalas sinhronizaciju reala laika.
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3. KEI KOMPONENSU IZPETE UN
DARBA ALGORITMI

Petamais KEI objekts un energoiekartas darba reZimu identifikacijas Iidzekli ir dinamiskas
sistémas, tas var darboties reala laika, biidamas sinhronizétas ar izm&ginamo objektu ar
programmaparatiiras saskarnes starpniecibu. Saja pétijuma model&$ana un izméginajumi tiek
veikti ieprieks, un realais objekts ir parstavéts ar mérfjumu ierakstiem, kas izpilditi, veicot
izméginajumus.

3.1. TL izméginajumu algoritmu sistema

Saskana ar §1 darba 2. nodala aprakstito virtuali fizisko sistemu izveides principu Uz
energoiekartu ar vairakiem spéka agregatiem bazes So agregatu slodzes reZimu koordinéSana
tiek veikta ar tiem kopigo virtualo TL, izmantojot ritenu piedzinu virtualam dalam un ar tam
saistitam noslogojosam iericém. Izm&ginajumu sist€mas shéma, kas izveidota pec §i principa
petamai KEI, redzama 3.1. attela. Taja ir paraditas tikai tas darbibas un darbi, kas ir svarigi
sisttmas darbibas izméginajumam. Algoritma darbibas iedalita divos zaros — virtualaja
(MATLAB vidg) un fiziskaja (laboratorija). Abi zari sakas kopgja bloka, kura tiek veidoti
sakotngjie TL dati — masa, kustibas atrums, darbibas apstakli, pamata gabaritizméeri utt. ST
informacija kalpo par pamatu transportlidzekla izstrad€, un komponenti tiek izstradati tiesi TL
pienacigas darbibas nodroSinaSanai. Fiziskas un virtualas dalas paral€la izstrade nekrustojas
lidz attiecigiem laboratorijas testu un modelésanas posmiem. Pirms tam virtualaja dala tiek
noteikti un aprékinati galvenie KEI komponentu vilces un energgtiskie parametri un svarigie
mainigie. Fiziskaja dala tiek atrisinati TL vadibas sistemas un vadibas algoritma jautajumi, jo
tas nosaka komponentu nepiecieSamibu visas sist€mas talakai izstradei. Virtualaja dala sadas
vajadzibas nav, visi komponenti var tikt model&ti, tapéc $is posms ir ipaSi svarigs tieSi
fiziskajai dalai. Péc vadibas sistémas apstiprinasSanas sakas asinhrona dzingja prototipa
izstrades posms. Ir janem véra gan vilces un energgtiskie, gan temperatiras raksturlielumi.
P&c tam transportlidzekla KEI stenda izm&ginajumu laboratorija visi svarigie komponenti tiek
salikti vienota slodzes stenda sistéma atkltido$anai un testiem.

Virtualaja dala tiek izstradats aprékinatais virtualais modelis, kas kalpos ka virtualas
slodzes stends ar elektrodzingjiem, un KEI elektroiekartas. TL modela aprékinatas shémas
tieck izmantotas vispargjam kustibas gadijumam - taisnai kustibai, tomér atkariba no
izpildamo izméginajumu tipa modelis var tikt modificéts un var apaugt ar papildu blokiem,
pieméram, ar riepu bloku un virsbiives bloku. Gatavu virtualo modeli, ja nepiecieSams,
pieslédz stendam, sinhronizgjot sisteémas fizisko un virtualo dalu, tadgjadi ar stenda palidzibu
iegiistot nenoverojamo mainigo vertibu rezultatus. Dazos gadijumos tas palidz atklidot
vadibas sisttmu un algoritmu, jo sensori var nebiit visur un nav iesp&jams sanemt
atgriezenisko saiSu signalus.
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Paralélais darbs

Tehniska uzdevuma sanem3ana no
pasttitaja elektroiekartu
projektésSanai

TL vilces-energétiskais aprékins
(darbibas apstakli un slodzes
rezims)

Asinhrona dzinéja un ta galveno
parametru aprékins
(piem. MotorSolve, t.sk.
materialu un izolacijas izvéle)

Vadibas algoritma izvéle.
Kontroles sistémas izstrade.

Asinhrona dzinéja
prototipa izstrade.
Izméginajumu programmas izstrade
saskana ar IEC60034-28

Slodzes grafika, kas
atbilst poligona
izméginajumu programmai

MATLAB / Simulink modela
izstrade.
(pilnigi virtuals)

Rezultati

Ne1

al AD parametri atbilsts
projekta uzdevumam?

MATLAB/Simulink modela
adaptacija kombinétam
izméginajumi,
Pielago3ana darbam ar stendu.
(daléji virtuals)

Rezultati
N2

Vai Rezultati M1 un Rezultati
N2 novirze no vilces-
energétiska uzdevuma

atrodas pielaujamas
robezas?

JA Lémumu pienem3ana par
izmégindjuma stenda
izgatavosSanu

Laboratorijas stenda
izstrade.
Paligkomponentu un iericu
sagatavosana

JA Pienem%anas-nodo%anas
izméginajumi

3.1. att. TL izm&ginajumu algoritms.
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Saja algoritma tiek realizéta AD test&$ana ar savstarpgjas slodzes metodi. Cieta sakabe ar
uzmavas palidzibu tiek izmantota divu AD tieSai savienoSanai. Pirmais M1 dzingjs var
darboties ka vilces dzingjs un reproducét slodzes ar TL patvaligas masas imitaciju un,
izmantojot cieto sakabi, ir savienots ar otro dzingju, kas jau darbojas generatora rezima. So
metodi sauc ari par divu vienadu ma$inu metodi. 3.2. att€la redzama aprakstita stenda
fotografija. Divi dzin&ji M1 un M2, kas ir mehaniski savienoti, tiek pieslégti trisfazu
sprieguma avotiem, no kuriem viens sp&j mainit baroSanas frekvenci. Uz dzinju M1 tiek
padots spriegums, dzingjs M2 tiek parvests generatora rezima, Samazinot barosanas frekvenci.
[zméginajums ir jasak ar frekvenci, kura strava dzingja M1 ir 150 % no nominalas vértibas.
Pakapeniski palielinot M2 baroSanas frekvenci, dzingju M1 parved generatora rezima,
savukart generatoru M2 — dzingja reZima.

Izméginajums ir jabeidz, kad dzingja barosanas strava ir vienada ar 150 % no nominalas
vertibas. Izméginajuma laika ir javeic stravu, spriegumu, ieejas un izejas jaudu un tinumu
pretestibu mérijumi apkartgjas vides temperatira un tad, kad tie ir sasilusi. Jaatzimé arf tas, ka
pirms izmeginajumu sakuma jaizmeéra mehaniskie zudumi un te€rauda zudumi. Papildus
diviem miné&tajiem zudumiem AD ir papildu zudumi, kas neietilpst tieSam aprékinam
pieejamo zudumu kategorija.

3.2. att. Divu AD — vilces dzingja un generatora rezZima —, kas savienoti
ar cieto sakabi, darbibas stendu fotografija.

Rezumgjot var atzimét vairakas §1 KEI izstrades un test€Sanas metodikas algoritma
prieksrocibas.
1. Lauj testet un izstradat sistémas ar dazadu razotaju elektroiekartu komponentém, kas
atskiras péc parametriem. Sads algoritms lauj, mainot tikai ierices parametrus, izpétit
So aparatu, neveicot izmainas vadibas sisteémas struktiira.
2. Energoiekartu agregatu stendu izméginagjumu funkcionalo iesp&ju paplaSinasana,
izmantojot sistémas ar virtualiem objektiem. So objektu sintézei ir iesp&ama
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visparinata pieeja, kas sastav no slégtu automatiskas vadibas sist€tmu virtualas un
fiziskas dalas ka sinhronizacijas lidzeklu izmantoSanas.

3. Sis algoritms var samazinat laiku stenda izméginajumu sistémas izpétei un taupa
laboratorijas, kuras tiek veikts pétijums, elektrisko energiju. Sadi veicot
izméginajumus, var parbaudit divu agregatu darbibu vienlaikus.

3.2. KEI virtuali fizikalas testéSanas laboratorijas sistémas izstrade

Lai realizétu TL un energoiekartas matematiskos modelus, tika veikta to
diskretizacija. 3.3. attéla redzamas apaksSsist€émas parstav pétama objekta mezglus un
agregatus. ApakSsisttmas atrodas dazadas modelu sastavdalas (diferencialvienadojumi,
logiskie bloki, tabulu veida definctas funkcijas), kas grupétas péc piederibas principa pie ta
vai cita TL vai ta energoiekartas komponenta. Ar oranzo krasu apziméti objekti, kuros ir
nepiecieSams ievadit datus, ar gaiSzilo krasu — bloki ar izejas (output) informaciju. Dzin&ja
modela ieejas un izejas mainigo sastavu nosaka ta saites ar citam energoiekartas un TL
modela komponentem un dzingja raditajiem, ko nepiecieSams aprékinat, lai atrisinatu

pétijuma uzdevumus.

s
< Road Data Diesel generator — DC invertor
o S P B R R —
Angle oTmomaton and loading
Fromt wheels calc Sutput DATA
P Car Speed Oputput +}
T™ 1 + Wheele speed
_ :
Tor T Puises 1
input DATA For Left Motor] ” @' e UISeS
peed Current
For Right Motor| controller 1 I—'
Left Tire Siip To Qutout #1 T Grver IGBT -1
Motors Speed
Right Tire Slip Output #2 L sbo shakes Load s *a
labe abo (A)
Output DATA Whesls slip emp——da |7
Output bus El. torque (Nm Electromagnetic torque Te (Nm) 7
opb——a X
Vab (V) vab (v) o N
o Translational port Lef: Tirs Spesd - '
@“9 Rotor Speed (RPM) Rotor speed {wm) le(hf——>—c
Right Tire Speed Spasd Sensor ?‘é‘;’#"\?ﬁz‘: otor - 1 TGBT 1
Shatt 1 b {Wheel sp. LEFT Rotor sp. LEFT,
Shaft 2ff—(Wheel sp. RIGHT  Rotar sp. RIGHT b
Back wheels Reductor
peed
Continucus I controller 2 Current
Tire selection TGBT Drver - 2 IGBT 2
Magic Fermula
I_sbe status Loadfp—
Rotor speed (wm) ot
)
All outputs and Scopes Electromagnetic torgue Te {Nm)
Iabe (A) we
vab (v) 162

Motor - 2

RIGHT Motor

3.3. att. Petama TL matematiska modela un mainigo identifikacijas
sistémas realizacija MATLAB/Simulink.

3.4. Eksperimenti laboratorija

Laboratorijas stendu izmé&ginajumu sist€émas izveidoSana, kas paredzéta raksturojumu
izp€tei un to atbilstibas apstiprinasanai KEI projektetam un tas vadibas sist€mas testéSanai
energoiekartas darba imitacijas cela, ir primarais uzdevums. KEI izm&ginajumu programmas
prioritarie kustibas rezimi ir TL ieskrieSanas/bremzéSana, braukSana kalna/no kalna ar
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slipumu no 0 % Iidz 18 %, savukart paatrinajums atbilstu reala transportlidzekla paatrinasanai
lidz 90 km/h.

KEI stenda izm&ginajumi realizéti uz AS “Rigas elektroma$inbiives rapnica” agregatu
laboratorijas bazes. Vilces aprikojuma izméginajumu stenda kopskats laboratorija redzams
3.4. attéla. Tika izstradati un uzstaditi parbaudes stendi, uz viena no tiem tika izvietota
energoiekarta, kas realizé dizelgeneratora darbu.

KEI agregatu mijiedarbibu ar izm&ginajumu objekta virtualo dalu nodro$inaja slodzes
iekartas, kas savienotas ar stingro sakabi, izmantojot uzmavu.

3.4. att. AS “Rigas elektromasinbiives ripnica” agregatu laboratorija.
Laboratorijas kopskats.

3.5. attela redzamajos grafikos virziena no augSas uz leju paraditi $adi mainigie:

e rotora grieSanas atrums (n);

¢ AD momentana jauda;

e statora stravas AD1 un AD2.

KEI raditaji, kas iegtti no CAN kopnes:

e grieSanas frekvences péc devéja radijumiem uz automatiskas parnesumkarbas (APK)
izejas varpstas;

o akseleratora pedala signals (aks.), ko uz KEI kontrolleri parraida vaditaja modelis;

e kopnes spriegums;

e ickSdedzes dzingja (IDD) varpstu grieSanas frekvences (n).
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3.5. att. Virtuala TL ar fizisko KEI ieskr&jiena model&sanas rezultati: A — ir vilces dzingja un
dzingja balasta slodzg apgriezieni generatora rezima; B — elektromagnétiskais moments M;
C — statora fazes strava ls, rotora fazes reducéta strava lape rms_rot-

Veiktie izméginajumi paradija, ka noslégta vadibas sistéma ar diviem kontrolleriem, kas
savieno fizisko un virtualo objektu, ir darbsp€jiga un stabila. Noslogojosas iekartas
kontrolleris nodroSindja pienemamu modela definéta varpstas lenkiska atruma izsekoSanas
kvalitati. “Vaditaja” modelis kopuma nodro$inaja pienemamu cikla izpildes kvalitati:
griesanas atruma vidgja novirze no definéta bija ap 2 %. Paaugstinatas novirzes galvenokart ir
saistitas ar elektromasinas atbildes aizturém [2], [3].

3.5. Vektoru vadibas izpéte programma Simulink

Modelésana tika veikta Simulink vidé atbilstosi 3.9. att€la redzamajai shémai (izversta
versija — pielikuma). Vektoru vadibas sistémas novért€jamais atrums o tika izmantots
atgriezeniskas saites signala vieta no rotora stavokla dev&ja. Modeli izmantojamie dzing&ja
parametri redzami 3.1. tabula.

AD bezdeveju vektoru vadibas sist€émas ciparu modeléSanas rezultati (3.6. att.) ir paraditi
ar Pl regulatoru.
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3.1. tabula

Pétama elektrodzingja parametri

Nominala jauda P 170 kW Rs 0,030 854 Q
Nominalais fazes spriegums 530 V R, 0,0222 Q
Polu skaits 3 L 0,000 616 H
Stravas frekvence 43 Hz L, 0,000 527 H
Nominalais apgriezienu skaits 4500 apgr/min Lm 0,016 718 H
Left Rotor Speed (RPM) | Electromag. torque (Nm) 1
1600 [ [ [ [ i |_l_ Electromag. torque (Nm) |
1400 'Ref. speed I \//’/f-\ d 1500
1200 - - | - 1
wuu( : : :
1000
800 i i i
600
400 | | | | | s00 - - - . 1
200 | | | | |
_I~  Left Rotor Speed (RPM) | . Ref. torque
0 | . ; | | . . . ! |
Rotor module flux 11 Stator d,q current (AV4
3000F T _I~ <Stator currentis_d (A)=
I <Stator current is_g (A)>
2000 - - T
1000

4 -1000
0.4 | | ! 4 -2000
[ Rotor Flux (Wb)]
0 | I I 1 -3000f
Stator la, Ib, lc V 0.045[
_ la (A) 0.04r
2000 T I I i
Rotor resistance
0.035 Stator resistance
1500
0.03f
1000 1 o.oz2sr
£00 0.02
0.0151
0 _
0.01
1] 2 4 6 8 10 1] 2 4 & 8 10
Time Time

3.6. att. Parejas procesi sistéma ar Pl regulatoru, palaizot AD ar nominalo grieSanas frekvenci
(palaiS$ana, slodzes uzmetums, slodzes nonemsana): I — atkariba no grieSanas frekvences;
Il — atkariba no elektromagnétiska momenta; |1l — rotora plismas saked&juma vektora
modulis; 1V — atkariba no stravas d un g asis; V — atkariba no statora fazu stravas;
VI — rotora un statora aktivas pretestibas.
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Reala vektoru vadibas sistéma nav iesp&jams precizi defin€t dzingja parametrus, turklat
dazi no tiem darba procesa izmainas, pieméram, statora un rotora aktivas pretestibas termiska
izmaina var veidot vairak neka 50 % no nominalas (3.6. attéla redzama grafika rezultati pret
3.7. un 3.8. attéla redzamo grafiku rezultatiem). Tapéc tika veikta sist€mas nejutiguma
novertéjuma modeléSanas parbaude, izmainoties dzingja parametriem, un divas reizes tika
palielinata rotora un statora aktiva pretestiba. Citos vektoru vadibas sistémas izm&ginajumos
tika konstatets, ka pretestibas izmainas 1idz 50 % ir niecigas, 1idz ar to aprékinu var reducét
lidz mérjjumu klidai, tomér, izmainot pretestibu par vairak neka 50 %, rezultats klust
acimredzamaks (rezultati att€loti 3.7. att. (ar zalo likni)).
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3.7. att. Rotora un statora aktivo pretestibu divkarsa izmaina.

Ka var secinat péc 3.7. attela redzamajam oscilogrammam, aktivas pretestibas divkarsa
izmaina praktiski neietekmé ta grieSanas atrumu. Apgriezieni joprojam atjaunojas pareizi,
rotora moments atbilst definétajam, ir mainijies tikai stravas patérin$, kas ir labi redzams
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oscilogrammas, tapéc var teikt, ka parametru izmainas ietekmei uz vektoru vadibas sist€mas

darbsp&ju kopuma ir nenozimigs raksturs. Ir janem veéra ar tas, ka vektoru vadibas sistema

realaja laika var izsekot dzin€ja parametru izmainam ar dev&ju palidzibu un ievadit

korekcijas. 3.8. attéla redzama aprékinata vektoru vadibas shéma, nemot véra pretestibu

izmainas elektrodzingja (violeta krasa), kur péc oscilogrammu rezultatiem ir redzama vieniga

nozimiga izmaina rotora references plismu sakédéjuma |\ur| .
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3.8. att. Sheémas aprekina rezultati ar izmainam adaptivaja rotora un
statora pretestibu vektoru vadibas modeli.

Ir izpétitas AD grieSanas atruma noveéroSanas sist€ému konstru€Sanas bazes metodes, kas

izmanto novérotaju uz adaptiva modela pamata. Ka liecina pétijumi [2], [3], [11], $adu

sist€ému tradicionalas konstruésanas metodes izradas darbnespéjigas mazu un nulles atrumu

apgabala nelinearas saites d€] starp atruma noveérojuma klidu un mainigo stavoklu
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atjaunoSanas klidu. Ka paradija modeléSana, §1 metode izradijas pietiekami nejutiga pret AD
parametru izmainam, iznemot statora aktivo pretestibu. Augstais sistémas jutigums pret Rs ir
saistits ar to, ka Sis parametrs ietilpst integréSanas operacija (integréSanas operacijai piemit
1pasiba uzkrat kltidu) §1 noverotaja etalonmodela vienadojuma. Pie ievérojamas ta izmainas
tiek ietekméti atkarigie aprékini: rotora plismas sakéd&juma modulis un stavoklis @ ir
nepiecieSami koordinatu, kas tiek generctas no rotora atruma oy un slides frekvences s,
parveidoganai. Sis metodes prieksrociba izmantoSanai vektoru vadibas sistemas ir tas
nesarezgita vadiba un izpratnes vienkarSums. Tomér, lai $ada sistéma bitu darbspg&jiga, ir
nepiecieSams statora aktivas pretestibas identifikacijas mehanisms. Lidz ar to, risinot
diferencialvienadojumus, kas ietilpst noverotaja matematiskaja apraksta uz adaptiva modela
pamata, tiek izmantota integréSanas operacija, kas rada noteiktus sarezgijumus aprékinos.
Biezai integrésanai piemit aprékinos integrét kliidu no neprecizitates parametru uzdoSana.

Modelim tiek pievienots ari TL virsbuves kermena bloks, kas ir automobila divasu
virsbiive garenvirziena kustiba. Modela transportlidzeklim ir ¢etri vienadi riteni katra ass gala,
ir arT smaguma centrs, kas atrodas kustibas plakné. Bloks nem véra kermena masu,
aerodinamisko pretestibu, cela slipumu un svara sadalfjumu starp asim ieskréjiena un cela
profila d€]. Blokam ir iesp&ja ieklaut arjo masu un arjo inerci. Reaggjot uz sistémas
1zmainam, modeleSanas gaita transportlidzekla virsbiives masa, inerce un smaguma centrs var
mainities. Obligata ir arT frontala platiba — efektivais s$kérsgriezuma laukums, kad
transportlidzeklis atrodas garenvirziena kustiba. Bloks izmanto So vértibu, lai aprékinatu
transportlidzekla aerodinamiskas pretestibas speku. Turklat pastav ari aerodinamiskas
pretestibas koeficients. Bloks izmanto arT So vertibu, lai aprékinatu transportlidzekla
acrodinamiskas pretestibas speéku. 3.2. tabula redzamas galvenas vértibas, ko izmanto
transportlidzekla virsbiives bloks.

3.2. tabula
Transportlidzekla parametri

Nosaukums Vértiba
Automobila pilna masa 164 000 kg
Asu skaits 2
Horizontalais attalums no smaguma centra lidz prieks$¢jai asij 3,29 m
Horizontalais attalums no smaguma centra lidz aizmuguréjai asij 1,41 m
Smaguma centra augstums virs zemes 1,175 m
Kabines frontala platiba 28,84 m*
Aerodinamiskas pretestibas koeficients 0,9

Fiziski attistamu KEI spéka agregatu momentu iedarbiba notiek virtuala transportlidzekla
paatrinasanas, ko pavada ritenu slidéSana un normalo reakciju pardale. levérojama slidéSana ir
novérojama uz riteniem, kam tiek pievadita lielaka griezes momenta dala, ko attista
energoiekartas virtualie agregati, kustibas sakuma. 3.9. attéla redzams virtuala automobila
ieskréjiena modelis.
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3.9. att. Virtuala transportlidzekla ieskréjiena (10 sekunzu laika) modeleésana
ar vienadu akseleratora pedala Iikni: A) TL nav noslogots; B) TL ir noslogots.
Paraditi: TL atrums, dzingja rotora apgriezienti, ritenu slidéSana.

3.6. Rezultatu salidzinajums

Atskiribu starp eksperimentalajiem un skaitloSanas eksperimentu rezultatos iegiitajiem
datiem var noteikt péc momentu identifikacijas regulatoru darba kltidas. Regulatora darba
precizitati nosaka koeficientu lielumi, kuru reguléjumiem savukart ir janodroSina lidzsvars
starp paSu uzdevuma signala izsekoSanas precizitati un ta déveto regulatora stingrumu.
Regulators ar lielu pastiprinajuma koeficientu var nodroSinat augstu precizitati, tomer
kompens€josajam reakcijam uz vadama signala novirzi no definéta var but parak liela
amplitida, izraisot kompensgjosas iedarbibas svarstibas plasa diapazona, padarot sarezgitu
attiecigd komponenta darba reZimu identifikaciju. Lai novérstu So trikumu, pastiprinajuma
koeficienti tiek samazinati, kas zinama pakapé pazemina reguléSanas precizitati. Pie otra
klidu tipa pieder modela kludas, proti, ta izejas mainigo atbildes neprecizitates uz ieejas
darbibam. leejas signalus generé identificgjosie regulatori, tapéc regulatoru kludas tiek
pievienotas modeléSanas kludam.

SkaitloSanas eksperimentos vid€ji kvadratiskas reguléSanas kludas veidoja: AD grieSanas
frekvencém — 0,05..0,94 %, stravas stiprumam - 15..7,0 %.
spriegumam — 0,44...4,50 %.

Modelésanas kludas
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NOBEIGUMS UN REZULTATI

Darba sniegta divu KEI testéSanas metozu — pilniba virtualas MATLAB/Simulink sisteémas
un kombingtas sisteémas — analize laboratorijas apstaklos, dots salidzinajums. Ir izstradata KEI
virtuali fizisko instrumentu izp&tes metodika. Metodikas iesp&jams izmantot rtpnieciskosS
izméginajumos, Kur pamata ka sinhronizacijas lidzekli tiek lietotas noslégtu automatiskas
reguléianas sistému virtualas un fiziskas dalas. ST pieeja nodrofina divu tipu izpétes
uzdevumu atrisinasanu:

e AD vai KEI izméginajumos neizméramu mainigo identifikacija ar virtuala objekta

starpniecibu,

e cnergoiekartu izméginajumu funkcionalo iesp&ju paplasinasana uz agregatu stendiem

ar virtualo objektu (pieméram, kustibas apstakli un noslodze) palidzibu.

Sistemas fiziskas un virtualas dalas darba saskanoSana atbilstoSi piedavatajai metodikai
lauj adekvati atveidot KEI darbu rezimus, kas atbilst transportlidzekla kustibai, kas
raksturojas ar ritenu kinematisku griesanos.

Promocijas darba apskatiti miisdienu efektivakas vilces elektropiedzinas sist€ému radiSanas
un izméginajumu jautajumi. Darba sniegta vilces elektropiedzinas komplekso izm&ginajumu
analize no efektivas razoSanas tehnologijas viedokla.

Izstradatie vilces elektroaprikojuma izméginajumu panémieni lauj kompleksa veida
paaugstinat tas droSumu. Izstradatas test€Sanas metodikas lauj detalizétak analizet
elektroaprikojuma atbilstibu projektéSanas sakuma prasibam.

Detaliz&takai abpusg€jas slodzes sh&mas darbibas analizei programmas MATLAB
(SIMULINK bloku biblioteka) vidé izveidots sist€émas asinhronais dzingjs — asinhronais
generatora modelis. Modelis sastav no: trisfazu mainstravas avota, kura iestatijumu loga tiek
iestatiti amplitidas un frekvences parametri; frekvences parveidotaja ar lidzstravas posmu,
kas sastav no vadama taisngrieza un invertora; asinhronajam masinam, kuram iestatijumu
loga ir uzdots rotora tips, nominalie parametri (jauda, spriegums, frekvence, polu paru skaits)
un ekvivalentas sh€mas parametri (akttvas un induktivas pretestibas), ka art mehaniskas dalas
raksturliknes (inerces un berzes momentiem). Masinu slodzi modelé momenta uzdoSanas
bloks, spriegumu, stravu, momentu un atrumu meérjjumus veic mainigo stavoklu merjjumu
bloks un meraparati. Asinhrono vilces elektrodzingju ekvivalentas shémas parametri ir
aprékinati, pamatojoties uz nominalajiem datiem.

Elektromehaniskie procesi asinhronajas masinas ar kopigu varstu ir savstarp&ji saistiti, jo
mastnu elektromagné&tiskos momentus nosaka kopigais slodzes moments uz kopigas varpstas.
Asinhrono masinu ar kopigo varpstu model€$ana ir javeic, matematiski aprakstot vienlaikus
abas masinas, nemot véra abu masinu magnétiskas kédes piesatinasanu, masinu momentu
savstarp&jo sakaribu, vienlaikus nemot véra abu masinu parametru mainu, mainoties darbibas
reZimiem pie iesp&jamas sprieguma nesinusoiditates.

Izstradatais algoritms divu masSinu sisteémas, kas sastav no asinhrona vilces dzingja un
asinhrona slodzes dzingja ar kop&ju varpstu, parbaudei pec savstarp€jas slodzes metodes ar
asinhrona dzingja baroSanu no regul&jamas frekvences un sprieguma un asinhrona slodzes
dzingja darbibas parveidotdja uz nemainigas sprieguma frekvences lidzstravas posmu lauj
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veikt elektromehanisko procesu eksperimentalos pétijumus asinhronajas masinas ar kopigu
varpstu. Izstradata metodika, algoritms un datorprogramma lauj veikt elektromehanisko
raksturlielumu eksperimentalos petijjumus automatiz€ta rezima.

Elektromehanisko procesu aprékinato un eksperimentalo petijumu rezultatu salidzinajums
divu masinu agregata izm&ginajumu sistéma un energijas rekuperaciju slégta kédé parada, ka
ticamakie aprékinatie rezultati ar klidu, kas neparsniedz 5 %, nodroSina aprékina metodikas
izmantoSana ar tieSiem savstarp€ji saistitu elektromagnétisko lauku aprékiniem dzingja un
generatora ar kopsakaribu péc varpstas elektromagnétiska momenta. Seciga modela
izmantoSana elektromehanisko procesu izpétei Sadas elektromehaniskajas sist€émas var izraisit
masinu elektromehanisko procesu noteikSanas kliidas dinamiskajos darbibas reZimos, kas
parsniedz 30 %.

Konstatéts, ka asinhrona dzing€ja darbiba no regul€jamas frekvences parveidotaja ar
sprieguma impulsu ilguma modulaciju divu maSinu agregata sastava, izméginot ar
savstarpgjas slodzes metodi, salidzinot ar dzingja sinusoidalas formas sprieguma baroSanu,
izraisa dzingja pateréjamas aktivas jaudas palielinaSanos par 5-7 % un reaktivas jaudas
palielinasanos par 6-8 %.

Izstradata izméginamo virtuali fizisko objektu sistémas radiSanas metode, kas vienlaikus ir
vilces elektropiedzinu izpétes un izstrades instruments. So objektu sintéze ir iespé&jama
automatiskas vadibas slégto sisttmu virtualo un fizisko dalu ka sinhronizacijas lidzeklu
izmantoganas ietvaros. ST pieeja nodrosina divu veidu pétijumu uzdevumu atrisinasanu:

e vilces elektrisko dzingju izmEginajumu laika neizm€ramo, piemeram, griezes
momentu, identifikacija, izmantojot virtualo objektu, kas dublg fizisko; identifikacijas
metode tiek realizéta, nosakot transportlidzekla dinamiku, ar operatora modeli
izm&ginot mainigos ar regulatoriem, kas iedarbina p&tama objekta modeli, automatiski
nosakot nezinamos griezes momentus spéka elektropiedzina;

e energoiekartu izméginajumu agregatu stendos funkcionalo iesp&ju, izmantojot
sist€mas ar virtualo objektu (transportlidzeklis, kustibas apstakli), kas papildina fizisko
objektu, paplaSinasana; ir pamatots slodzes radiSanas princips $ada veida sistémas.

Identifikacijas procediiras rezultatu verifikacija, kas izpildita, praktiski realizgjot
asinhrona dzin&ja vektoru vadibas sist€émas, izmantojot identificéto parametru vértibas,
apstiprina, ka izstradatais algoritms nodro$ina parametru noteikSanas nepiecieSamo precizitati.
Vienlaikus tiek nodro$inati dinamiskie un statiskie vadibas kvalitates raditaji, kas neatSkiras
no teorétiskajiem par vairak neka 5 %. Izstradatie algoritmi nodroSina daudz atraku
veiktsp&ju, salidzinot ar izmantojamiem sérijveida izstradajumos, kas lauj precizét AD
parametrus razosanas tehnologiskaja procesa.

Piedavatas metodikas un aprékinu modelus var izmantot, lai prognozétu
elektromehaniskos procesus vilces elektropiedzina, lai noveérstu vilces elektroiekartu bistamus
darbibas rezZimus ekspluatacijas laika.
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Darba pamatrezultati

e Izstradata elektropiedzinas darbibas noverteSanas metodika, nemot vera vilces
parveidotaja ierobezojumus, kas lauj noteikt nepiecieSamo jaudu un reguléSanas
diapazonu vilces elektriskajam masinam, respektivi, asinhronajiem elektrodzingjiem.

e [zstradats uz laboratorijas stendiem aprobéts jaudas plismu vadibas algoritms hibrida
transmisijai, kas darbojas transmisijas lidzsprieguma k&dé un nodro$ina izm&ginajumu
aprikojuma autonomu darbibu un stabilu energétisko bilanci starp jaudas avotu un
paterétaju.

e Aprikojumam ir izstradats virtuali fiziska izm&ginajuma izstrades algoritms, ko var
izmantot vilces aprikojuma vadibas funkcijas testé$anai un atestacijai.

e Izstradats programmaparatiiras Vvilces elektropiedzinas izstrades un vadibas funkcijas
darbibas analizes un prototipeSanas komplekss, taja skaita — bazes strukttiru pieméri
asinhronajiem vilces elektrodzingjiem.

Darba izstradé iegiita pieredze lauj veikt vilces elektroaprikojuma komplektu un vadibas

algoritmu projektéSanu 1sos terminos, nodroSinot transmisijas un tas elementu darbibas
diagnostiku, dro$us izm&ginajumus laboratorijas un pie nodosanas ekspluatacija.
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