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Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan sistematican
prilaz analizi performansi kontrolera energetske efikasnosti
pogona sa asinhronim motorom u elektricnim vozilima.
Vazni aspekti upravljackog algoritma za maksimizaciju
energetske efikasnosti AM kao sto su matematicki model
AM sa gubicima u gvozdu, LMC metode i algoritmi pretra-
Zivanja su teorijski analizirani. IzvrSena je simulaciona
analiza rada predloZenog kontrolera na matematickom
modelu pogona AM sa gubicima u gvozdu za sve
karakteristicne radne rezime pogona elektricnog vozila.
Verifikacija rezultata pretraZivanja optimalnih trajektorija
za unapredenje efikasnosti prikazana je tabelarno i graficki
za celokupan opseg brzina i momenata pogona.

Kljuéne reci: energetska efikasnost, AM, LMC, kontroler
pretrage

Abstract — Systematic approach for performance analysis
of efficiency controller in induction motor electric vehicle
drive is given. Important aspect of this algorithm including
IM modelling with incorporated iron losses, loss model
controller — LMC and search controller are theoretically
analysed. Extensive simulations on IM model including
iron losses are performed to demonstrate the effectiveness
of the proposed efficiency algorithm. Verification is given
through presentation of results which demonstrate the the
optimal trajectories over all operating drive range.

Kljuéne reci: power efficiency, AM, LMC, search

controller

1. UvoD

Upotreba vozila na elektri¢ni pogon postaje sve veci trend
u svetu. U najveéem broju tih pogona, dominantu poziciju
zauzima trofazna AM naizmeni¢ne struje sa kratko
spojenim kaveznim rotorom. Moderne tehnologije izrade
baterija zasnovane na litijum—jonskim ¢elijama, jo§ uvek
ne pruZaju specificne gustine snaga, dovoljne za potrebe
elektriénog transporta na velikim udaljenostima. S' tim u
vezi danas se u svetu posvecuje velika paznja projek-
tovanju energetski efikasnih pogona, usled cega se
povecava iskori§¢enost baterija i sam domet elektricnog
automobila. Opste je poznato u teoriji elektri¢nih pogona,
da se odgovaraju¢im izborom nivoa fluksa u funkciji od
momenta optereCenja u AM, moze posti¢i maksimalna
efikasnost pogona i stoga i optimalna kontrola AM sa
stanoviSta minimizacije gubitaka pogona.
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U literaturi je predstavljen veliki broj metoda za pobolj-
Sanje energetske efikasnosti elektromotornog pogona [1-
6]. Metode se mogu klasifikovati u dve osnovne katego-
rije. Prva kategorija predstavlja LMC kontrolu (eng. Loss
Model Controller) [1-4]. Ova metoda bazirana je na mate-
matickom modelu AM. Optimalni nivo fluksa motora se
bira na osnovu izra¢unavanja minimuma gubitaka motora,
predstavljanih putem analiti¢kih jednaéina istog matema-
tickog modela. Drugu grupu predstavljaju metode, zasno-
vane na pretrazivanju, tzv. SC metode (eng. Search
Controller) [5-6]. Ove metode vrse pretragu maksimuma
efikasnosti motora, merenjem ulazne snage i promenom
reference fluksa u masini. Utiskivanjem odgovarajuceg
vektora napona statora, za konstantnu izlaznu snagu,
nastoji se posti¢i minimum ulazne snage, ¢ime Se postize i
minimizacija gubitaka tj. maksimizacija efikasnosti u
elektromotornom pogonu.

U ovom radu je predlozena jednostavna, ali efikasna stra-
tegija zasnovana na SC kontroleru, koja objedinjuje dobre
performanse oba dijametralno suprotna pristupa. Na
osnovu ove strategije, dobija se energetski optimalan pogon
u celokupnom rezimu rada.

2. MATEMATICKI MODEL AM SA GUBICIMA U
GVOZPU

Gubici u gvozdu su gubici u feromagnetnom jezgru
masine, koji se sastoje od gubitaka izazavanih vrtloznim
strujama i gubitaka usled histerezisa. Cest prilaz mode-
lovanju efekta gubitaka u gvozdu, jeste dodavanje otpora,
paralelnog sa granom magnecenja, Rp., u dinamicku
ekvivalentnu Semu, kao §to je prikazano na Slici 1.

d-osa

Rs  odlysigs  Lys

oLy iqr+|-m iqs) Ly wdq'—;rriqr Ry

®dgLmign

g-o0sa

Rs wdql-ysids Lys o(Lrigr+Lm igs) L;rr (qul-yridr Rr

CquLmidm

Slika 1. Dinamicka ekvivalentna sema AM sa uvazenim
gubicima u gvoZdu
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Jednacine koje opisuju ovaj model su date u nastavku, gde su
sve veli€ine i1 parametri koji figuriSu u njima opisani u [1]:

« Jednacina naponske ravnoteze statora:

) digs digm ) )

Ugs = Rsias + Lys F + Lin =, — Waq (Lysigs + Lmiqm) (1)
) digs digm ) ,

Ugs = Rslgs + Lys—2 + Ly — + @ag (Lysias + Lmiam) (2)

+ Jednacina naponske ravnoteze rotora:
, digy digm , .
0= Ryigr + Lyr —Z + Ly =2 — (04q = @) (Lyrigr + Lmigm) ~ (3)

™ at
0 = Ryigr + Lyr SE+ Ly “2 + (04q — ©)(Lyrlar + Liam) — (4)
* Dinamicka jednacina grane magnecenja
ias + lar = = (Lm 2 = WagLmiqm) + lam (5)
S 1 di . .
igs +igr = R—”(Lmﬁ + a)qumldm) +igm (6)

Ove jednacine ¢e biti iskoris¢ene u okviru simulacionih
analiza za verifikaciju algoritma pretrage optimalnih
gubitaka pogona AM.

2.1. Energetski bilans AM

Ukupni gubici u AM, P,,,,, se sastoje od gubitaka u bakru
statora i rotora P.,, gubitaka u gvozdu Pg, i mehanic¢kih

gubitaka P,,.
Pgub=P0u+PFe+Pm (7)
Tok energije kroz masinu je prikazan na Slici 2:
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Slika 2. Energetski bilans asinhronog motora

+ Gubici u bakru masine se dele na gubitke u
statorskom P, i gubitke u rotorskom namotaju
P,z i dati su kao:

Py = Peys + Peyg = Rs(iés + iz%s) + Rr(iér + it?r) (8)

 Gubici u gvozdu se sastoje od gubitaka usled
histerezisa i vrtloznih struja:

Pre = knw + ki = )2/ (1/(2+ k,)) =
E?/Rp(w) ©)

» Mehanic¢ki gubici usled trenja i ventilacije:
P, = kpo, (10)
Prve dve komponente gubitaka, zavise od elektri¢nih
veli¢éina AM, te se mogu kontrolisati putem promene
vrednosti tih veli¢ina.

Sa druge strane, mehani¢ki gubici zavise od brzine, koja
je referenca u sistemu regulisanim po brzini i momentu, te
se na njih ne moze uticati.

Osnovni cilj upravljackog optimalnog algoritma je da
minimizuje ove gubitke u cilju poboljsanja stepena
iskori§¢enja pogona pri svim reZimima rada.

2.2. Optimalni zakoni kontrole bazirani na LMC
pristupu

Optimalna kontrola zasnovana na LMC pristupu, koristi
aproksimativni matemati¢ki model pogona i gubitaka u
cilju izvodenje zakona optimalnog upravljanja. Na osnovu
prethodno navedenog energetskog bilansa AM i
aproksimacija modela AM iz [2—4], izvedeni su optimalni
zakoni:

+ Uprosc¢eni model AM sa zanemarenim gubicima u
gvozdu [2]:

fas 14 B () (12)

igs R \ L,

» Uprosc¢eni model AM sa uvazenim i raspregnutim
gubicima u gvozdu [3]:
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» Uprosc¢eni model AM sa zanemarenim rasipanjem

[4]:
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(13)

Ove relacije ¢e biti uporedene sa optimalnim trajekto-
rijama pogona dobijenim na osnovu nadogradenog algo-
ritma pretrage minimalnih gubitaka i bi¢e komentarisani
rasponi greske koja se time postiZe.

3. KONTROLER PRETRAGE MINIMALNIH
GUBITAKA AM

Standardni pristupi zasnovani na LMC algoritmima zavise
od parametara i/ili zahtevaju ispravnu orijentaciju polja,
kako bi se osigurala optimalna efikasnost. Ove
nesigurnosti su glavni razlog zasto su potrebne dodatne
metodologije na bazi pretrazivanja, kako bi se osigurala
robustnost procesa efikasnosti. Razmatranja u prethodnim
paragrafima, apostrofiraju neophodnost nadogradnje
LMC pristupa sa dodatnim mehanizmom pretrazivanja,
kako bi se suzbili nedostaci LMC-a. Kombinovanjem
LMC-a sa dodatnim algoritmom pretrazivanja, moze Se
dobiti  brza, precizna i robustna identifikacija
karakteristike optimalne efikasnosti u odnosu na radne
uslove u pogonu.

PredloZeni algoritam pretrazivanja je vrsta gradijentnog
optimizatora i prikazan je na Slici 3.
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Slika 3. Algoritam za pretrazivanje minimalne ulazne
snage u odnosu na referencu fluksa

Smer promene fluksa odreduje se prema znaku nagiba
funkcije Py, = f(14s)-



Nagib funkcije se ra¢una kao:
k(nT) = (Py(nT) — Pyy(nT —T)) /Al (14)
Ako je nagib (14) negativan, referenca fluksa se povecava i

obrnuto. Strategija promene fluksa se analiti¢ki predstavlja
kao:

k(nT) <>0 - I;(nT +T) = 1z(nT) £ Al (15)

gde za znak < odgovara povecanje reference za korak
Aly;+ predznak, i obrnuto.

Strategija opisana u (14) se zasniva na metodi opadanja
gradijenta i osigurava da apsolutna vrednost nagiba k
konvergira ka nuli u vremenu. Optimalna tacka je
osigurana u pogonu kada nagib dostigne nultu vrednost.
Gore predstavljena metoda je jednostavna metoda za
dobijanje optimalnih uslova voznje. Medutim, ova metoda
ima neke prakti¢ne nedostatke, koji se moraju preduprediti
na odgovaraju¢i nacin, kako bi se osigurala efikasna i
robustna optimizacija.

3.1. Kontroler pretrage — prakti¢ni aspekti

Metoda prikazana u prethodnom poglavlju ima odredene
nedostatke, koji mogu ograniciti opseg njene primene.
Samo sa istovremenim ispunjavanjem ovih uslova, moze
se odrzati efikasna i efektivna optimizacija unutar pogona.
Ovi nedostaci se mogu klasifikovati kao:

« Greska u proceni snage, ukoliko merenje iste nije
dostupno unutar pogona

» Nagle promene uslova voznje (momenat/brzina) u
vezi sa procesom pretrazivanja

 Problemi sa logikom detekcije stacionarnog stanja i
svojstvima konvergencije algoritma

Merenje aktivne snage motora je u veéini slucajeva
izostavljeno, kako bi se smanjila ukupna cena pogona.
Medutim, kada se Koriste algoritmi za pretrazivanje
zasnovani na snazi, za pracenje optimalnih uslova,
potrebno je imati informaciju o ulaznoj snazi. U tim
slu¢ajevima, procena ulazne snage je osnovni preduslov.

3 . .
P, = 2 (udslds + uqslqs) (16)

Referenca [5] diskutuje problem procesuiranja napona i
struja statora za procenu snage. Ovi problemi su uglavnom
vezani za procesuiranje signala napona, kada se propustaju
kroz filtarske blokove za potiskivanje visih PWM
indukovanih harmonika. Demonstrirano je da je, naro€ito u
slu¢ajevima malih optereéenja, neophodno kompenzovati
faznu gresku prvog harmonika napona u cilju precizne
estimacije snage [6]. Procesuiranje struje se obi¢no vrsi
putem kvalitetnih senzora visokopropusnog opsega, dok se
mikroprocesorkim odabiranjem na polovini PWM ciklusa
moze otkloniti sistemski PWM Sum.

Drugi problem se reSava umetanjem blokova za promenu
reference  fluksa, putem rampa funkcija (17) i
usrednjavanjem ulazne snage (18). Zbirno gledano,
smanjuju se oscilacije momenta i brzine u pogonu i
smanjuje mogucnost nezeljenih promena fluksa u slucaju
oscilovanja trenutne vrednosti snage.

. Al
igs(t) = Igs(nT) + krampt - kramp = Td (17)

Pin,avg (nT) = ‘;_n:1 PG Tpwm) /T (18)
gde su:

* Kyqmp 0znacen parametar brzine promene fluksa uz
ve¢ definisan period trajanja rampe fluksa.

« T sastoji od m uzastopnih PWM odabiraka T =
MmTpyp-

Poslednji problem je inherentan kontrolerima pretrage i
reSava se postepenim smanjivanjem promene fluksa, kao i
efikasnom detekcijom stacionarnog stanja, koja uvazava
male promene u varijablama stanja sistema [5].

3.2. Kontroler pretrage — realizacija algoritma

Algoritam masine stanja kontrolera traZzenja minimalne
snage je prikazan na Slici 4 i sastoji se od pet koraka. Prvi
korak — STEPO sluzi za inicijalizaciju algoritma pretrage,
nakon ¢ega se prelazi na drugi korak. U drugom koraku —
STEP1 vrsi se merenje prvog odbirka ulazne shage i
pocetak trazenja sa smerom prema dole, nakon ega se
prelazi u peti korak — STEP4 gde se promena reference
fluksa vrsi po linearnoj rampa funkciji. Nakon obavljene
rampe sledi tre¢i korak — STEP2 gde se vr$i merenje
odbirka ulazne snage sa smanjenom vrednos¢u reference
fluksa i donosi odluka o daljem smeru trazenja i
zadavanje nove reference fluksa. Zadata referenca se
ponovo menja po linearnoj rampa funkciji u koraku
STEP4, nakon cega se prelazi u Cetvrti korak — STEP3
koji je podeljen na dva radna rezima pogona: normalni
rezim rada (sa referencom fluksa u radnom opsegu) i
specijalni rezim rada (sa minimalnom referencom fluksa).

SWITCH
(MinimumLossSearch)

-Initialisation
-NEXT STEP=STEP1

-Measure input power pl
-START search with DOWN
direction

-NEXT STEP=STEP4
-AFTER_RAMP=STEP2

-Measure input power p2
-pl<p2?

-Decision to go UP or DOWN
-NEXT STEP=STEP4
-AFTER_RAMP=STEP3

SPECIAL_MODE
NORMAL_MODE

-Reference ramping STEP l““‘)

NO

Slika 4. Blok dijagram algoritma masine stanja
kontrolera minimalne snage



4. PARAMETRI POGONA ELEKTRICNOG
VOZILA ZASNOVANOG NA AM

U cilju validacije optimalnih algoritama zasnovanih na
minimizaciji gubitaka pogona, (LMC i SC metode)
opisanih u prethodna dva poglavlja, neophodno je upoznati
se sa karakteristikama samog pogona koriS¢enog za potrebe
elektri¢ne vuce.

Elektri¢ni i mehani¢ki podaci sa natpisne plo¢ice masine
kao i termic¢ke osobine izolacije su prikazane:

Uy, =48V,I,, =80A4,f, =170 Hz, P, = 5 kW

n, = 50000/min, S2 — 60min

Parametri 5kW pogona AM YDQ 6730 su dobijeni putem
implementacije metoda za samopode$avanje pogona AM.
Kao ulazni parametri u algoritam su kori$¢eni podaci sa
natpisne plo¢ice i dobijeni su slede¢i parametri:
Otpornosti namotaja: Ry, = 4.5 mO,R,., = 5mA
Induktivnosti rasipanja namotaja: Lys = L, = 28 uH
Nazivna induktivnost magnecenja: L,,, = 0.94 mH
Nazivna vremenska konstanta rotora: T,.,, = 255 ms
Otpornosti gubitaka u gvozdu: Rp, = 3.2 2

Parametar otpornosti koja modeluje gubitke u gvozdu Rp,
ima veliku parametarsku nesigurnost, ako se ne procesuira
putem preciznog merenja snage. Ako se doda i njegova
promenljivost sa frekvecijom napajanja (9), nije moguce
ocekivati njegovu preciznu estimaciju.

5. SIMULACIONA ANALIZA OPTIMALNOG
KONTROLERA NA MODELU AM

Simulacije rada LMC metoda zasnovanih na optimalnim
relacijama (11), (12) i (13) vrSene su u Matlab Simulink
modelu. Rezultati simulacije dati su u nastavku.

z 1d=f(1q), pri n=20000/min

o = Optimalna 12 13 =—11
90,0
70,0
50,0 /
30,0
10,0

20,0 70,0 120,0 Iq[A]

Slika 5, Funkcija zavisnosti I; = f(I,) za optimalne
relacije (11), (12) i (13)

Pg=f(Me), pri n=20000/min
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Slika 6. Funkcija zavisnosti £, = f(M,) za optimalne
relacije (11), (12)i (13)

Analizom rezultata simulacije, dolazi se do zakljuc¢ka da
se korig¢enjem otpimalnih relacija (12) i (13) pravi greska
manja od 0.2% u odnosu na stvarnu optimalnu relaciju,
dobijenu nadogradnjom LMC relacije (12) mehanizmom
pretrage. Sa druge strane, koris¢enjem optimalne relacije
(11) moze se praviti greska i do 60%. Dakle, ukoliko se
dobro poznaju parametri pogona, moguce je Koristiti
LMC metode, zasnovane na relacijama (12) i (13), ¢ineéi
beznacajnu greSku. Medutim, u prethodnom poglavlju je
ve¢ bilo re¢i o parametarskoj nesigurnosti LMC metoda,
te je, usled nepoznavanja parametra Rg., heophodna
nadogradnja LMC metoda mehanizmom pretrazivanja,
kako bi se dobile prave optimalne trajektorije, i samim tim
postigla maksimalna efikasnost elektri¢nog pogona.

6. ZAKLJUCAK

LMC metode zbog parametarske osetljivosti, pokazuju
dobre performanse pri malim brzinama i optere¢enjima
gde uticaj nepoznavanja stvarnih vrednosti parametara
pogona nije u velikoj meri izrazen. Sa druge strane, SC
metode u sluc¢aju malih opterecenja (mali faktori snage),
znacajno povecavaju osetljivost procene snage, te se
dobre performanse postizu tek na veéim brzinama i
momentima, kada je faktor snage znacajniji.
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