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SAZETAK

U radu je opisan trofazni sinkroni stroj s permanentnim magnetima na rotoru i trofazni
pretvara¢ snage (inverter) pogodan za upravljanje sinkronim motorima s permanentnim
magnetima, uz koriStenje odgovarajucih senzora struja faznih namota i pozicije rotora. Potom
su opisani algoritmi Clarke i Park transformacija koji transformiraju trofazni sustav struja u
mirujuéem koordinatnom sustavu statora u dvo-osni rotirajué¢i koordinatni sustav (d-q)
pogodan za projektiranje regulacijskih sustava. Na temelju dobivenih matematickih modela
izraden je odgovaraju¢i simulacijski model sinkronog motora s permanentnim magnetima i
projektirani su regulacijski krugovi struje i brzine vrtnje servomotora primjenom Kriterija
optimuma dvostrukog odnosa. Model reguliranog elektromotornog pogona ugraden je u
simulacijski model vozila na elektricni pogon koji ukljuuje masu vozila, prijenosni omjer
transmisije, aerodinamicki otpor i nagib ceste, te model vozaca kojim se ostvaruje dobro
pracenje Zeljenih profila brzine vozila. Valjanost predloZenih koncepata regulacije ispitana je
simulacijama na racunalu za skokovite promjene referentnih veliina reguliranog
elektromotornog pogona, odnosno za profile brzine vozila tipi¢énih za voznju u urbanim

uvjetima (NEDC i UDDS vozni ciklusi).

Kljuéne rijeci: elektri¢no vozilo; sinkroni motor s permanentnim magnetima; matematicki
model; regulacija struje i1 brzine vrtnje; model dinamike vozila; virtualni model vozaca;

NEDC i UDDS vozni ciklusi.
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SUMMARY

This work presents the three-phase permanent magnet synchronous machine and three phase
power converter (inverter) suitable for controlling permanent-magnet synchronous electric
motors while utilizing suitable phase current and rotor position sensors. This is followed by a
description of Clarke and Park transforms which transform the three-phase current system of
the stator coordinate frame at standstill to the two-axis rotating reference frame (d-q) suitable
for control system design. Based on the obtained mathematical models, a corresponding
simulation model of the permanent-magnet synchronous motor has been built, and current and
speed control loops have been designed by utilizing the Damping Optimum criterion. The
model of the controlled electrical drive has been embedded within the simulation model of the
electric vehicle, which includes the vehicle mass, transmission gear ratio, aerodynamic drag
and road slope, as well as the virtual driver model which achieves favorable tracking of the
desired vehicle speed profile. The validity of the proposed control system concepts has been
tested by means of computer simulations for the cases of stepwise reference changes of the
controlled electrical drive, and for vehicle speed profiles characteristic for urban driving (i.e.
NEDC and UDDS driving cycles).

Key words: electric vehicle; permanent magnet synchronous motor; mathematical model;
current and speed control; vehicle dynamics model; virtual driver model; NEDC and UDDS

driving cycles.
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1 UVOD

Smanjivanje cjelokupne emisije ugljikovog dioksida i veca ucinkovitost vozila su uz
sigurnost na cestama prioriteti suvremene automobilske industrije. Poznato je da industrija
prometa kao drugi najveéi izvor emisija CO? [1] ima vrlo osjetan utjecaj na zabrinjavajuée
razine stakleni¢kih plinova te zbog ove globalne inicijative, proizvoda¢i ulazu u nove
tehnologije za rjeSavanje ovih problema. Jedna od tehnologija u srediStu ove evolucije
automobila je EV (elektri¢no vozilo) koje koristi jedan ili vise elektromotora za propulziju.

Sinkroni motor s permanentnim magnetima (SMPM) (eng. ,,Permanent Magnet
Synchronous Motor*) na rotoru standardno se Kkoristi u reguliranim elektromotornim
pogonima i servopogonima, a u posljednje vrijeme je sve prisutniji i u pogonima elektri¢nih
vozila zbog niza prednosti kao $to su: minimalno odrZavanje, izbjegnuta potreba za dodatnim
napajanjem uzbude uslijed koriStenja permanentnih magneta, te nepostojanje komutatora koji
je nezaobilazan kod istosmjernih servomotora. Takoder u odnosu na DC motore sa
komutatorom imaju prednosti u vidu vece uéinkovitosti, ve¢e pouzdanosti te znatno nize
razine proizvedene buke. Pregledom na trziStu trenutno dostupnih elektriénih automobila
mozemo vidjeti da se sinkroni motor sa permanentim magnetima kao pogon ¢esce koristi i od
indukcijskog kaveznog motora. Medutim, za kvalitetnu regulaciju servosustava zasnovanog
na SMPM elektricnim strojevima nuZno je precizno poznavati matematicki model stroja
napajanog iz trofaznog pretvaraca snage (izmjenjivaca) te je potrebno realizirati razmjerno
sofisticiran sustav regulacije struje statorskog namota. No u danasnje vrijeme vecina podrucja
primjene elektromotora ionako zahtjeva digitalnu regulaciju brzine ili okrethog momenta, te
kada se ve¢ koristi sustav sa elektronickom regulacijom, ugradnja naprednijih pogona poput
SMPM sa digitalno upravljanim inverterom te DC sabirnicom predstavlja tek manji dodatni
troSak.

Ovaj rad ¢e se stoga baviti izradom matematickog modela trofaznog sinkronog stroja sa
permanentnim magnetima na rotoru te izradom odgovaraju¢eg simulacijskog modela
pogodnog za projektiranje i ispitivanje regulacijskih algoritama. Takoder, pristupiti ¢e se
implementaciji simulacijskog modela vozila na elektri¢ni pogon koji uklju¢uje masu vozila,
prijenosni omjer transmisije, aerodinamicni Otpor i nagib ceste, te dizajnirati model vozaca

kako bi se ostvarilo dobro pracenje Zeljenih profila brzine vozila. Pojedini predlozeni
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koncepti upravljanja ispitati ¢e se simulacijama na ra¢unalu na skokovite promjene referentne

veli¢ine.
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2 OPIS ELEKTROMOTRONOG POGONA

2.1 Sinkroni stroj

Sinkroni stroj pripada strojevima izmjeni¢ne struje kojima je sinkrona kutna brzina
ws (radijana u sekundi) ¢vrsto povezana s frekvencijom napona f i brojem pari polova p

prema:

p (1)
Sinkroni strojevi u nacelu mogu raditi 1 kao motori i kao generatori. Kao motori

koriste se u elektromotornim pogonima s potrebom neovisnosti brzine vrtnje o opterecenju, a

kao generatori su gotovo jedini izvor elektri¢ne energije u mrezama izmjenicne struje [2].

Sinkroni motori grade se od najmanjih snaga (sitni motori) pa do viSe desetaka MW
(primjerice u brodskoj propulziji). Kada se hidrogenerator u reverzibilnim hidroelektranama
koristi i kao motor, snage mogu iznositi i nekoliko stotina MW.

Sinkroni stroj sinkroniziran na izmjeni¢ni napon i optere¢en na osovini mehanickim
momentom tereta M, radi kao sinkroni motor (SM) s konstantnom sinkronom brzinom.
Pritom rotor zaostaje za kut opterecenja f u odnosu na polozaj neoptere¢enog rotora (prazni
hod) i razvija moment M = —M,. Uzbuda sinkronog motora se u nacelu radi
elektromagnetima ili trajnim magnetima dok ¢e se ovaj rad baviti iskljucivo varijantom

motora sa trajnim magnetima.
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p N

Stator

Bakreni namoti

N\

— Vratilo
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Zracni zazor

/]

R Y Permanentni magneti

Slika 2-1 Presjek PMSM

Dostupnost modernih permanentnih magneta sa znacajnom gusto¢om energije dovela
je pedesetih godina dvadesetog stolje¢a do razvoja DC strojeva sa PM uzbudnim poljem.
Takoder, zamjena uzbudnih namota permanentnim magnetima koji ne trebaju izvor elektri¢ne
energije rezultirala je smanjenjem dimenzija strojeva. Na isti nain, u sinkronim strojevima
primjena permanetnih magneta dovela je do izostanka kliznih prstenova i Cetkica. S dolaskom
tranzistora i ispravljaca kontroliranih poluvodickim elementima, postignuta je zamjena
mehanickih komutatora elektroni¢kom verzijom u obliku invertera, §to je dovelo do daljnjeg

razvoja SMPM i BLDC (eng. Brushless DC) strojeva [3].
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Slika 2-2  Primjer sinkronog motora sa permanentnim magnetima

Trofazni sinkroni motori s trajnim magnetima izraduju se do snaga od ¢ak 2 MW i
imaju veliku primjenu u suvremenim reguliranim elektromotornim pogonima, npr. robotima i
numericki upravljanim alatnim strojevima, a kako je ve¢ ranije spomenuto okosnica su
revolucije danasnjih pogona elektri¢nih vozila. Izvode se s klasi¢énim trofaznim namotom na
statoru 1 trajnim magnetima na rotoru. Prema smjeStaju magneta izvedba rotora moZe biti s
povrsinskim ili unutra$njim magnetima [2].

Sinkronu brzinu prema izrazu (1) odreduje mreZzna frekvencija i broj pari polova, te se
promjenama tih veli¢ina moze upravljati. Medutim, u prakticnim primjenama danas se jedino
koristi promjena frekvencije osnovnog harmonika napona statora. Smjer vrtnje trofaznog
sinkronog motora jednak je smjeru vrtnje okretnog polja i mijenja se promjenom redoslijeda

faza tj. medusobnom zamjenom bilo koja dva prikljucka na trofazni izvor.
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Slika 2-3 Razli¢ite konfiguracije magneta na rotoru

Kako ovi motori ne trebaju struju magnetiziranja, ne stvaraju se gubici u rotoru pa
imaju povoljniji faktor snage i korisnost 7 od asinkronih motora iste snage. Rotori su lagani i
malog promjera zbog ¢ega im je moment tromosti relativno mali te imaju dobra dinamicka

svojstva.

2.2  Princip rada

Kao §to je poznato, viSefazni namoti na statoru motora proizvode rotirajue magnetsko
polje koje rotor zbog interakcije permanentnih magneta prati u stacionarnom stanju jednakom

tj. sinkroniziranom brzinom.
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Slika 2-4 Prikaz realnog statora

Slika 2-5 prikazuje pojednostavljene trofazne statorske namote kojima teku tri faze

struje proizvode rotiraju¢i magnetski tok (i pritom rotiraju¢e magnetsko polje).

Slika 2-5 Pojednostavljeni prikaz statora

Namoti su zbog jednostavnosti prikaza zamijenjeni sa samo tri vodic¢a (zuti-faza i,
plavi-faza i, i crveni-faza i), te se oko svakog vodica zbog protoka Struje prema Biot-Savart-

ovu zakonu formira magnetsko polje.
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Slika 2-6 Rezultiraju¢e magnetsko polje u trenucima I, II, TTT

A
I

Slika 2-7 Struje ia, ib, ic u trenucima L 11 111

Naravno u realnom slucaju zbog vece snage i veceg okretnog momenta motor je
izveden sa daleko ve¢im brojem pari namota i pari polova permanentnih magneta a u ovom

radu je broj pari polova oznacen sa p.
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2.3 Senzori

Sredi$nja jedinica bilo kojeg EV-a je u sustini njegov motor, koji zahtijeva informacije
o polozaju rotora i trenutnih iznosa struja namota kako bi algoritmi upravljanja motorom
ispravno funkcionirali. Regulacijska petlja vra¢a povratne informacije od senzora polozaja
kako bi kontrolirala protok struje u svakoj pojedinoj fazi. Regulacija struje postize se
aktiviranjem i isklju¢enjem IGBT-a za svaku od faza prema odgovaraju¢em zakonu koji je
funkcija polozaja rotora, kako bi se dovela zeljena struja u motor i pritom generirao okretni
moment potreban za pogon vozila. Drugim rije¢ima, pogonski motor elektri¢énog vozila mora
biti reguliran po struji namota, za §to mu je potrebna informacija o strujama namota i poloZaju
rotora po senzorom rotacijskog polozaja. Kontrola motora s obzirom na uvjete voznje klju¢na

je za ucinkovito iskoristenje energije u EV.

Kada je voza¢ postavio zahtjev za mijenjanje brzine, upravljacka jedinica motora
pokrec¢e motor, kut se detektira pomocu enkodera i brzinom motora se upravlja pomocu
regulatora brzine vrtnje motora (tempomat) ili voza¢ zadaje referentni okretni moment motora
te svojom pedalom ,,gasa* podeSava brzinu vozila. lzbor senzora polozaja motora ovisi 0
razli¢itim ¢imbenicima, poput promjera motora, brzine vrtnje (okretaja u minuti),
temperaturnom rasponu, promjera osovine, potrebnoj rezoluciji.

Struja motora se moze jeftino mjeriti pomocu shunt otpornika smjestenog u strujni vod
motora. Medutim, zbog ocitih nedostataka u smislu ograni¢ene preciznosti i nedostatka
galvanske izolacije, ovo je rjeSenje ograni¢eno na motore male snage. Standardno rjeSenje za
suvremene elektriéne pogone je koriStenje senzora struje baziranog na Hall efektu. Hallov
senzor magnetskog toka nalazi se u zratnom rasporu magnetske jezgre, koji je uzbuden
dvama zavojnicama koje provode struju motora i signal mjerene struje. lzmjerena struja, koja
mora biti proporcionalna stvarnoj struji, generira se u krugu zatvorene petlje koja regulira tok

Hallovog senzora na nulu.
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Slika 2-8 Mijerenje struje - Hallov senzor

Brzina motora tradicionalno se mjerila DC ili AC tahogeneratorom. Medutim, buduci
da moderni AC pogoni zahtijevaju signal o kutu motora ¢ak 1 za regulaciju struje, prikladno je
koristiti jedan senzor za mjerenja brzine i polozaja. Ovdje treba napomenuti da se signal
brzine moze rekonstruirati deriviranjem signala polozaja, dok rekonstrukcija polozaja
temeljena na integraciji brzine nije izvediva zbog inherentne drift pogreske kod mjerenja
brzine. Senzor poloZaja koji se temelji na potenciometrom moze se koristiti pri jeftinijim
rjeSenjima (obi¢no male snage) s ograni¢enim hodom. Standardna rjeSenja za industrijske
elektricne pogone ukljucuju enkodere, bilo inkrementalne ili apsolutne, i rezolvere. Enkoderi
tj. inkrementalni davaci opcenito su precizniji od rezolvera: preciznost mjerenja polozaja
standardnih enkodera koriStenih u elektriénim pogonima moze biti do 100.000 impulsa po
revoluciji nakon digitalne interpolacije. Medutim, opéenito su skuplji i manje pouzdani u
otezanim uvjetima rada. Polozaj se digitalno mjeri na nain da se broje impulsi enkodera.
Signal brzine se rekonstruira mjerenjem frekvencije impulsa ili Sirine impulsa ili
kombiniranjem ovih dvaju pristupa za povecanu tocnost preko Sirokog raspona brzina.

Bolja preciznost mjerenja brzine moze se posti¢i pomocu elektronicke interpolacije s
A/D pretvaraCem izvorno analognih signala, gdje je tipiéni interpolacijski faktor 1024.
Apsolutni enkoderi su skuplji od inkrementalnih, ali odmah su spremni za rad (nije potrebno

pokrenuti postupak inicijalizacije).
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Slika 2-9 Magnetski enkoder baziran na Hallovom efektu

2.4 Model motora

Za pogonski c¢lan naSega hipotetskog vozila odabrali smo izmjeni¢ni motor sa
permanentnim magnetima (eng. Permanent Magnet Synchronous Motor-PMSM).
Konstrukcija takvog tipa motora je takva da se na rotoru nalaze permanentni magneti, dok se
stator sastoji od trofaznog armaturnog namota na koji se dovodi izmjeni¢na struja. Polozaj
rotora odreduje se ispravnim redoslijedom komutiranja faza pomoc¢u adekvatnog upravljanja

radom elektronickih sklopki.

S obzirom da je opceniti model motora, koji je izveden u koordinatnom sustavu statora
izrazito nelinearan, te kao takav izuzetno sloZzen za regulaciju, model ¢emo implementirati u

rotiraju¢em d-g koordinatnom sustavu.

Naponi elektromotora u d-q koordinatnom sustavu dani su izrazima:

. dig .
Ug = Ryig + La% — pwmLqaiy (2)
g = Raig + Lo 22 4 paonLoia + pb (3)
q — ta‘q adt PwWmLaglg P Prwim
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3 i (4)
E =Tn—T, = qubrlq —my
U izrazu (3) ¢lan p¢, predstavlja konstantu napona K,,, dok ¢lan %qur u izrazu (4)
predstavlja konstantu momenta K;.

Pri regulaciji struje motora u d-q koordinatnom sustavu nije uputno raditi sa znacajnim
d-komponentama struje (i;), jer ona izravno utje¢e na slabljenje magnetskog toka rotora, i
predstavlja jalovu (reaktivnhu) komponentu struje pretvaraca [4], [5]. Zato je potrebna

regulacija d-komponente struje koja ¢e njezinu vrijednost odrZzavati na iznosu iz = 0.

Za slucaj kada je struja iy = 0 izraze (2) i (3) moZemo zapisati u obliku:

Ug = —PpWmLgi, (5)
di
Ug = Rqig + L, d_tq + pd,wy, (6)

Srednja vrijednost struje tereta DC sabirnice t; koja je trazena sa strane pretvaraca za

napajanje elektromotora dana je izrazom [5]:

_ 3Up,
“ToU,

Ipp cos @ (7)
Gdje je L,y iznos fazne struje elektromotora, a proizlazi iz izraza I,, = [i2 + i3, dok

je Uy, iznos faznog napona elektromotora, koji proizlazi iz izraza Uy, = /u?, +d? .

Tipi¢no, u sluéaju regulacije PMSM stroja bez slabljenja toka polja uzbude (i; = 0)
moZemo uzeti da je cos ¢ = 1. Time smo dobili da je torque komponenta struje i, = IL,,, dok
je komponenta struje polja (field) i; = 0. To dodatno pojednostavljuje izraz (7) koji se sada
moze zapisati u obliku:

o =20,
L72u,.

(8)

Pritom, struja i, koja razvija potreban moment motora dobivena je iz izraza:

. 2TmR
lp = —
® 7 3pg,
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Gdje je 1,z trazeni moment sa strane motora, p broj pari polova motora, a ¢,
magnetski tok rotora.
Struja koju baterija mora isporuciti DC medukrugu je ujedno i struja koju potrazuje

motorski pretvara¢ od DC medukruga, a definirana je izrazom:

3Upn .

iFF = iL = Emlqlq (10)
c

2.5 Izmjeniéni (DC-AC) pretvarac snage

Izmjeni¢ni pretvaraci snage tj. inverteri postaju sve popularniji zbog naglog rasta
primjene elektriénih vozila te tehnologija vezanih uz obnovljive izvore energije. Pretvaraci
snage osim §to se koriste za pretvorbu istosmjerne u izmjeni¢nu struju, primjenu takoder
nalaze u neprekidnim izvorima napajanja, upravljanju elektricnih strojeva te kao aktivni
strujni filteri.

Moderni pretvarac¢i daju pulsno-Sirinski modulirani (PWM) izlazni napon visoke
sklopne frekvencije koji oponasa sinusoidni napon frekvencije 0 — 100 Hz, dok su stare
varijante proizvodile pravokutni valni oblik napona niske frekvencije koji je imao negativne
posljedice na trajnost i zagrijavanje opreme. Tehnologija sa viSe naponskih nivoa (viSe-
razinski pretvaraci) se koristi tamo gdje je zahtijevana velika preciznost, npr. upravljanje
vjetro-turbinama i upravljanje elektri¢nim vozilima. Inverteri koristeni u elektri¢énim vozilima
posjeduju inteligentno upravljanje frekvencijom 1 amplitudom. Frekvencijom moZemo
upravljati brzinom vozila dok snagom upravljamo uz pomo¢ amplitude napona/struje. Na ovaj
nacin inverter proizvodi elektri¢nu snagu koja je idealna za trenutne uvjete voznje.

Elektronika u glavnom pretvaracu idealno je dizajnirana kako bi se smanjili gubitci
preklapanja i povecali toplinsku u¢inkovitost. Domet elektri¢nog vozila ovisi i o u¢inkovitost
pretvaraca tj. o elektronici u pretvaracu. Komponente bi trebale biti u stanju izdrzati izuzetno
visoke temperature (125 °C) [6] i biti $to manja i laganije $to se moze posti¢i kompaktnom
konstrukcijom ili integracijom vanjskih komponenti kako bi se smanjio ukupni broj dijelova.

Svrha DC/AC pretvarada je emulacija izmjeni¢nog (harmoni¢nog) valnog oblika
napona iz istosmjernog izvora napajanja. S obzirom na Zeljeni izlazni signal moguce su dvije
izvedbe pretvaraca: a) pretvara¢ s naponskim DC medukrugom (engl. voltage source-inverter,

VSI); b) pretvara¢ sa strujnim DC medukrugom (engl. current-source inverter, CSI). U ovome
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slu¢aju razmatrati ¢emo trofazni pretvara¢ napona ¢ija se topologija sastoji od 3 para IGBT

sklopki sa protuparalelno spojenim diodama kao §to je prikazano na sl. 2-10., a koji odgovara

VSI pretvaracu.

T J -
DI KZ

I
e S TS :]J:A e 1“3 b ._“i_,'_
1 i

‘ g
D4 T6 ﬁ D6 ] D2

Phase A y A Phase B Phase C

Slika 2-10 Topologija trofaznog pretvaraca napona [7]

SPWM (eng. ,,Sinusoidal pulse-width-modulation®) metoda generiranja digitalnog
sinusoidnog signala prikazana je na sl. 2-10. Za slu¢aj trofaznog pretvara¢a moramo generirati
tri referentna sinusoidna signala napona iste amplitude i frekvencije koji su pomaknuti u fazi
za 120°. Uz sinusoidni signal generiramo i signal nosilac PWM-a (pilasti napon) s kojim ga
usporedujemo pomocu komparatora. U slu¢aju kada je amplituda sinusoidnog signala veca od
amplitude pilastog signala (V,,, > V,), chopper okida sa naponom u.;, = +U,.. U slu¢aju kada
je obrnuto (V; > V;,), chopper okida sa iznosom napona u., = —Uy.. Time su odredeni

trenutci okidanja pojedinih parova IGBT sklopki kao $to je prikazano na sl. 2-11.
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Slika 2-11 PWM logika upravljanja pretvara¢em

Prema slici 2-11 logika upravljanja tranzistorima pretvaraca je sljedeca:
e ako je V,,,; > V; aktivan je tranzistor T;, dok je tranzistor T, iskljuc¢en
e ako je V,,, > V; aktivan je tranzistor T3, dok je tranzistor T, iskljucen
e ako je V,,,3 > V, aktivan je tranzistor Ts, dok je tranzistor Ty iskljucen

Maksimalni iznos ,,Line-line “ napona moduliranog signala dan je formulom [8]:

v.
Vab =ma\/§?l;0<ma< 1. (11)

Gdje je m, faktor modulacije koji je definiran kao omjer maksimalnih vrijednosti

amplituda sinusoidalnog i trokutastog signala:

Vin

=—. (12)
Ve

mg

Primjer okidanja pretvaraca prikazan je na slici 2-12 za jednu fazu trofazne mreze.
Zelenom krivuljom prikazan je trokutasti signal nosilac PWM-a frekvencije 1 kHz, crveno
sinusoidni signal frekvencije 50 Hz, a plavo je normirani napon na izlazu fazne grane (eng.

inverter leg) pretvaraca.
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Slika 2-12 Primjer PWM modulacije napona za slucaj jedne faze

Trofazni napon ,,faza-nula* nakon filtriranja nisko propusnim filterom frekvencije 100

Hz prikazan je na slici 2-13 za slu¢aj napona DC medukruga iznosa Up, = 400V i faktora

modulacije m, = 0.9.
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Slika 2-13 Naponi ,,faza-nula“ u trofaznom sustavu
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3 CLARKE-PARK TRANSFORMACIJA

,,Clarke* transformacija predstavlja matematicku transformaciju faznih napona i struja
iz prirodnog abc koordinatnog sustava u miruju¢i ortogonalni koordinatni sustav a0, ¢ime je
pojednostavljena analiza trofaznih sustava. U globalu, to je projekcija trofaznih veli¢ina
(napona i struja) na mirujuci dvo-osni koordinatni sustav af.

Namoti u trofaznom sustavu medusobno su geometrijski rasporedeni za elektricki kut
od 120°, a samim time i naponi i struje trofaznog sustava. Iznosi pripadajucih faznih napona i

struja motora u trofaznom sustavu zapisani su u matri¢nom obliku kako slijedi:

sin(8) ]
U, | . 2T |
[ub P ELCREL
Uc
sin(6 — %ﬂ)J (13)

[ sin(0 + @) ]

ig [ . p 2T |

[ib] = Ly sin( -3t 2
a1

sin(@ — ? + (,0) (14)

gdje je ¢ fazni pomak harmonicke struje u odnosu na napon, a 6 = wt elektricki

(fazni) kut gdje je w = pw,y,.

Transformacija iz prirodnog koordinatnog sustava faznih napona i struja u mirujuéi

dvo-osni koordinatni sustav prikazan je transformacijskom relacijom preko izraza :

[1 _1 _l—l xa
[xa] _2 2 2 %y
xp 3 0 — \/§ 3 X, (15)

2 2
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Slika 3-1 DQ koordinatni sustav motora

Nadalje, uz Clarke transformaciju jednako je vazna i ,,Park transformacija koja opisuje
transformaciju iz prirodnog koordinatnog sustava, preko mirujuéeg aff u rotirajuci dq
koordinatni sustav. Krajem dvadesetih godina proslog stolje¢a, ameri¢ki inzenjer R. H. Park
prvi je primijenio transformaciju koordinata uvode¢i tako novi pristup u analizu elektri¢nih
strojeva [9]. On je stvarne varijable statorskog namota sinkronog stroja nadomjestio
varijablama koje pripadaju fiktivnim namotima koji rotiraju zajedno sa rotorom. Drugim
rijeima transformirao je statorske varijable u rotorski koordinatni sustav. Transformacija

koordinata je prikazana sljede¢im jednadZbama:

] lcos( —sin(6y) [xa]' (16)

sin(6, cos(8y)
gdje je 8, fazni kut rotiraju¢eg koordinatnog sustava, a dan je izrazom 6; = wt.

Takoder, u svrhu upravljanja naponima i strujama elektromotora, polazeéi sa strane
istosmjernog medukruga, potrebno je poznavati inverzni zapis ,,Park“-ove transformacije koji

je dan u obliku:

= [ &

xp Xql”
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1
- 18
T-!= = 3ot D) ——adj(T); (18)
o 1 cos(bg) sin(6g)| | cos(8g) sin(6g)| (19)
B cos?0, + sin?6, l—sin(eg) cos(Hg)l - [—sin(Hg) cos(8y) |’

] cos(8y)  sin(6y) [xa] (20)
—sm(9g) cos(6,) | Xq !l

Direktan zapis Park-ove transformacije iz abc koordinatnog sustava u dq koordinatni

Xa
sl
Xc

Takoder, ukoliko poznajemo parametre u mirujuéem dq koordinatnom sustavu rotora

sustav dan je sljede¢im izrazom:

cos(8y) cos(8, —2m/3) cos(8, + 2m/3)
] [sm(é{g) sin(0y —2m/3) sin(, + 21/3)

motora, preko inverznog zapisa izraza (21) moguée je direktno odrediti parametre u

trofaznom sustavu statora sljede¢im izrazom:

= |cos(6y —2m/3) sin(6, — 2m/3)

cos(8, + 2m/3) sin(6, + 2m/3)

Xq cos(8y) sin(6y)
[ ”] (22)

Uvrstavanjem izraza za napone (13) i struje (14) u trofaznoj mrezi u izraz koji opisuje

transformaciju u dg koordinatni sustav (21) dobije se:

[xd] _x Isin(@ —6y) (23)

Xq M lcos(0 —6,)|

Naponi i struje u dgq koordinatnom sustavu imaju oblik:

)= o) i
] = o ) ®

Ovaj izvod predstavlja osnovu za dobivanje modela motora u d-g koordinatnom sustavu,
1 omogucuje jednozna¢nu analizu sloZzenih (harmonickih) faznih veli¢ina motora 1 trofaznog

frekvencijskog pretvaraca.
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4  SIMULACIJSKI MODEL

U ovom poglavlju ¢e se iz matematickog modela motora projektirati simulacijski

model u programskom paketu Matlab, tj. grafickom okruZenju za modeliranje uz pomoc
blokova, Simulink-u.

Strujna &
mreza eret
> Tijek signala
) Tijek energije
H
i I Senzor struje
aR Upravljacka S‘IIG:I!;:::;HHCM ) | Etektricni B
—| jedinica > t o) zin:
(g, iR) : pretvaraé {r—”‘—v Lo,
R, 1
otk a Pozicija
A A A II
5 iy Struja
@ Senzor
Index g Referenca
a
! Senzol

Slika 4-1 Strukturni blok dijagram upravljanog pogona [10]

Pristupa se modeliranju motora ali u rotiraju¢em d-q koordinatnom sustavu, kao §to je
ranije opisano. Na taj na¢in se dobije model AC motora slican modelu DC motora. Medutim,
dok su kod DC motora upravljanje poljem i armaturom prirodno razdvojeni kod AC motora to
nije slu¢aj, odnosno moguce je upravljanje komponentom struje uzbudnog polja i strujom
koja proizvodi okretni moment samo preko struje statora. Princip razdvojenog upravljanja

poljem i momentom se obi¢no naziva vektorsko upravljanje.
Komponente struje i, i i, su izracunate uz pomo¢ Parkove transformacije (16). Valja
napomenuti da je dovoljno izmjeriti dvije struje npr. i, i i, jer dvije definiraju i trecu (i, =

— (ig + ip) uopcem slucaju kada nisu spojene na neutralni vod (Slika 4-2).
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Konfiguracija zvijezda

Neutralni vod (opcionalan)

Konfiguracija trokut

°
|
—

®
e
N

L3

Slika 4-2 Konfiguracije spajanja strujnih faza

Struje iy i iy ¢emo regulirati pomoc¢u dvaju PI regulatora, Cije ¢e podeSavanje biti
prikazanu u sljede¢em poglavlju.
Spojeni nelinearni ¢lanovi Au, i Au, se trebaju kompenzirati na temelju mjerenja brzine i
struje (unaprijedno d-q razdvajanje). Izlazi regulatora tj. reference napona uyp i ugg Se koriste

za dobivanje referentnih faznih napona u,, uy i u, koriste¢i obrnutu Park transformaciju. Ovi

naponi se dalje koriste kao ulazi za PWM jedinicu pretvaraca snage.
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Za rad motora ispod nazivne brzine, magnetski tok

¢, = ®, +Liy (26)

se treba drzati na nazivnoj vrijednosti. Kako je nazivni tok jednak &, (magnetski tok
permanentnih magneta) to znac¢i da struja iy treba biti regulirana na nulu. Takoder, kada je

iz = 0, kroz motor teCe minimalna vrijednost struje

1= +12)"" 27)

za dani moment motora M,, = K,I,. Stoga su za rad u nazivnom podrucju, reference struje

jednostavno zadane kao izr = 01 igr = TmR Pritom je referentna vrijednost m,,; generirana
t

K

Pl regulatorom brzine vrtnje.

Kada motor radi iznad nazivne brzine, polje ®; = &, + Li, se treba oslabjeti ispod
nazivne vrijednosti ®,.. To se moze postici jedino zadavanjem relativno velike komponente i,
sa negativnim predznakom, i; < 0. Ovo predstavlja nedostatak SMPM motora jer se pritom
ukupna struja i gubitci armature znatno povecavaju u odnosu na istosmjerni i indukcijski

motor kod iste vrijednosti momenta.
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Slika 4-3 Princip vektorskog upravljanja

Slika 4-3 prikazuje vektorsko upravljanje SMPM-a, tj. gornji dio prikazuje regulator a
donji dio model motora.

Kada imamo strategiju upravljanja fizikalnim modelom pogona mozemo pristupiti
njenoj implementaciji u programskom paketu Matlab. Poput modeliranja armature DC motora

zapo¢injemo sa modeliranjem kruga struje no u ovom slucaju imamo virtualni namot

protjecan samo strujom lg-
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Constant1

Gain1

= b N |; :

Gain2 Integrator1 Gain Integrator
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Slika 4-4 Gradnja modela motora u Simulink-u

Slika 4-6 prikazuje potpuno izgraden model motora sa PI regulatorima razli¢itih
komponenti struje, te kompenzacijom nelinearnosti Au, i Au, sa unaprijednim razdvanjem dq

osi kako je prikazano na slici 4-5.

Product2
" e C?
Dud Gains Gainé
Product3 "
id

Slika 4-5 Prikaz bloka 'razdvanje’

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Diplomski rad

25

gLosuny Call
zisosdsyopm oy HEN

Co o= rooes
yEpN
- J SCRESHOM 0L oD

v

RESPOM O]
| L L _IuTl -
b < aQl - |4 -« o wen U un ¢ o
lsedspomoy  HEELeM

3

JBOREERPOM O (by owrba g
(3 iand | mddoyD -

Aleksandar Curcija

4 x slekaprey
lerpoig g b o0
»
o * ﬁﬂ 8 =a
Erpoid
j Logoun
. (pd owpbas g
< (L]
£1RoRtEYON 0L u_uwuﬂc 2 iy 3 = i
HA| - vopun L - = ot rown e wn wn i
ey ) e -
"

Slika 4-6  Simulink model motora u dgq koordinatnom sustavu
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5 REGULACIJA STRUJE MOTORA

Kao §to je u proslom poglavlju spomenuto, za regulaciju struje ¢e se koristiti PI

regulatori, koji su u nasem slucaju vremenski diskretni.

Pl regulator d-komponente struje
I

:‘ _______________ Prigusnica
014 K, T, o~ fime T ]Ua [ sy K|
| T, z—1 17,5 +1 T.s+1 !
| - + : S ! =1 -
I I
I I
| +
K . I .
: : T Idm 1 ’
Tys+1 )
Filtar struje
» ¥ -
P ]
L e —_ »
Elektromotorna sila
I
I
| emf .
X : _ _ Prigusnica .
Iqi& | | - e—\-;r- ”c-kh | + \ 4 + b 4 uc K. "Eq R
I 5 T, s+ O—0O T.s+1
I
I
l -
: ’,qrm 1
T

_ Tﬁ!S +1
Pl regulator g-komponente struje '

Filtar struje

Slika 5-1 Blokovski dijagram PI regulacije struje motora u dg sustavu

Radi lakSe sinteze regulacijskog kruga struje dinamiku pretvaraa i uzorkovanja sa

ekstrapolatorom nultog reda, te dinamiku relativno brzog senzora struje (Hallov senzor)

zamijenili smo PT; ¢lanom ekvivalentne vremenske konstante Ty, = g + Ty + Tryy.

Dinamika armature motora zamijenjena je s PT; ¢lanom ¢ije su  vrijednosti:
1 L
Ko=—;T,==.
Rq Rq
Pojednostavljeni regulacijski krug struje prikazan je na slici 5-2 uz pretpostavku idealne

kompenzacije elektromotorne sila motora temeljem mjerenja brzine vrtnje [10].
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Pl regulator struje

Slika 5-2 Pojednostavljeni zatvoreni regulacijski krug struje servomotora

Vremenska konstanta regulatora T,; izjednacena je sa dominantnom vremenskom
konstantom procesa T, u svrhu ostvarivanja najbrzeg moguceg odziva struje. Tada ce

prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga sa (Slika 5-2) biti 2. reda i glasit ée:

im(s) _ 1
ir(s) TCiTZRa 2 4, LciRq
s + S
Kci Kci

G.; =
ci(s) (28)

+1

Parametre regulatora podesili smo prema metodi optimuma dvostrukoga odnosa. Metoda

se temelji na karakteristicnom polinomu zatvorenog kruga danom u obliku:

Ac(s) =Dy DI 2 ...D,TFs™ + ... +D,T2s?* + T,s + 1
Gdje je:

e T, ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog kruga

e D,,Ds....D, karakteristicni odnosi optimuma dvostrukog odnosa (u slucaju
kvaziaperiodskog odziva D; = 0.5(i = 2..n) s nadviSenjem o, = 6% i
vremenom porasta t;gge, = (1.8 —2.1) T,

e Odabirom veceg iznosa T, povecava se robusnost regulacijskog sustava i
smanjuje osjetljivost na Sum, medutim, sporijim odzivom smanjuje se
ucnikovitost otklanjanja utjecaja poremecaja

e Za slucaj regulatora reduciranog reda samo se dominantni c¢lanovi

Dy, D3, ... D,.(r < n)postavljaju na optimalni iznos od 0.5
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Pritom smo vrijednost karakteristicnog odnosa postavili na vrijednost D,; = 0.5 .

Usporedbom c¢lanova prijenosne funkcije zatvorenoga kruga sa c¢lanovima optimuma

dvostrukoga odnosa dobiveni su sljedeci parametri regulatora:

Lq
T. = — (29)
Cl Ra
T
D
Temin = D_Zl (30)
T.D,;R
KCi — ci”2ira (31)
Ty,
Tablical Parametri PI regulatora struje servomotora
DZi Te,min Tci Kci
0.5 0.0012 0.0361 1.0833
Tablica2 Parametri servomotora SIEMENS 1FT6138
Parametar Mjerna jedinica I1znos
Snaga [P,.,,] kw 72
Inercija [Jom] 10~ *kgm? 845
Maksimalna struja [L;,qx] A 395
Maksimalan moment [T, 4] Nm 500
Broj pari polova [p] - 3
Konstanta napona [Kj] Nm/A 1.8
Konstanta momenta [K] V/rads 1.07
Brzina odziva(elektri¢na) [T,;] ms 38
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Slika 5-3 Referentne i mjerene struje

Slika 5-3 pokazuje rezultate simulacije uz skokovitu pobudu referentne vrijednosti
struje i,. Vidimo da struja i; ima veoma brz odziv te dostize i prati Zeljenu vrijednost.
Direktna (d) komponenta struje polja statora karakterizirana je sporijom dinamikom, odnosno
d komponenta nakon tranzijenta znatno sporije doseze referentnu izz = 0 zbog nelinearne
sprege unutar sustava regulacije. Za slu¢aj realnog profila struje motora karakteristiénog za
rad elektri¢nog vozila, odzivi regulacijskog sustava prikazani su na sl.5-4 i 5-5. Vidljivo je da
je za visoko-dinami¢ni profil momente (q) komponente struje d-komponenta struje
magnetskog polja uistinu bliska nuli. PI regulator d(,,field*) komponente struje vrsi regulaciju
na nulu, a male perturbacije u struji i; su posljedica interne sprege veli¢ina d i g 0si motora, a

koje nije moguce potpuno potisnuti unaprijednim djelovanjima.
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Slika 5-4  Struja i, servomotora
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Slika 5-5 Struja iz servomotora
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6 MODEL ELEKTRICNOG VOZILA

Elektricno vozilo (EV), koristi jedan ili vise elektricnih vu¢nih motora za pogon.
Elektricno vozilo moze se napajati preko kolektorskog sustava (pantografa) elektricnom
energijom iz izvora lociranog izvan vozila ili moze biti samostalno Kkoriste¢i baterije, solarne
ploce ili elektrini generator za pretvaranje goriva u elektri¢nu energiju [11]. Elektri¢na vozila
ukljucuju cestovna i zeljeznicka vozila, povrSinske i podvodne brodove, elektricne zrakoplove

i elektricne svemirske letjelice.

Elektri¢na vozila prvi put su se pojavila krajem 19. stoljeca, kada je elektri¢na energija
bila medu preferiranim metodama za pogon motornih vozila, pruzajuci razinu udobnosti i
jednostavnosti rada koja se nije mogla posti¢i toplinskim strojevima tog vremena. Suvremeni
motori s unutarnjim izgaranjem su dominantni propulzivni metodi za motorna vozila gotovo
100 godina, ali elektricna energija je ostala uobicajena u drugim vrstama vozila, kao $to su
vlakovi i manja vozila svih vrsta. Ovo poglavlje ¢e se baviti modeliranjem fizikalnog modela

elektri¢nog automobila.

F F = mgcost

F = mgsinf

Slika 6-1 Dijagram sila na vozilo kod pravocrtnog gibanja
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Kako bi se vozilo kretalo zadanom brzinom ono mora savladati sile uzorkovane
inercijom, sile trenja klizanja i kotrljanja, sile otpora zraka te silu teze. Sila teze F; na
prikazanom dijagramu je rastavljena na dvije komponente: F,y = m,gcos6 koja je okomita
na kosinu, te F;p = m, gsinf koja je paralelna sa kosinom. Sila Fyy je jednaka sili Fyy koja je

suma sila kojima podloga djeluje na Cetiri kotaca automobila.

Fy = Fyg + Fyy = mygcost (32)

Motor proizvodi okretni moment t,, koji se prenosi na kotaCe i rotira ih. Trenje
izmedu guma i podloge opire se rotaciji §to rezultira silom Fr u suprotnom smjeru rotacije
kotaca. Ta sila je jednaka okretnom momentu prenesenom na kotaée t,, podijeljenom sa
radijusom kotaca, ;.. Naravno, okretni moment motora se razlikuje od okretnog momenta na

kotacima zbog stupnja prijenosa i, te gubitaka u sustavu za prijenos snage.

Fp = Tr_v: (33)

Aerodinamicna sila otpora je sila koja djeluje suprotno od smjera kretanja krutog tijela
a ovisi o gusto¢i zraka p, najvecoj povrsini presjeka automobila A (presjek okomit na pravac
gibanja vozila), brzini gibanja tijela kroz zrak v, pri ¢emu otpor raste s kvadratom brzine, te

koeficijentu otpora zraka, C,4. Aerodinamicka sila otpora je u konac¢nici dana izrazom.

1
Fp = 5 pCaArv?® (34)

Koeficijent otpora zraka C; je bezdimenzijska veli¢ina koja ovisi o obliku i veli¢ini
tijela, poloZaju u struji zraka 1 glatko¢i povrsine.
Sila trenja kotrljanja Fr koja se javlja kada je ostvaren kontakt u jednoj tocki, odnosno

liniji, je jednaka umnosku sile Fy i koeficijenta trenja kotrljanja, ¢,

Fgr = Fgy + Fgy = ¢ Fy = ¢y, gcost (36)
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Na kraju je iz dijagrama sila razvidno da je rezultanta sila u smjeru gibanja jednaka:

Frez =mya = Fr — Fp — Fp — Fyy (35)

Tj. iznos ukupne sile se moze raspisati na sljede¢i nacin:

T
Frey =my,v = T_W — CyrMy,gCcos 60— EpCdAfvz — m,,gsin@ (36)
k

Znaci, nas model vozila (Slika 6-1) sadrzi ¢lanove izraza (36) gdje ¢lan T, /1%

predstavlja silu koja uzrokuje razvoj momenta motora uzimajuci u obzir redukcijski omjer.
Clanovi otpora Kotrljanja c,,m,gcos(8), otpora zraka % pCqApv® te my,gsin(6) su
implementirani kao ,,korekcijski* faktori u grani interne povratne veze modela (Slika 6-2).

Za potrebe simulacije ukupna masa elektricnog vozila sa vozacem je uzeta kao m,, =
1500kg, a koeficijent otpora zraka kao Cd = 0,29 kao modus vrijednosti koeficijenta kod

popularnih automobila proizvedenih u posljednjih dvadesetak godina. [12]

wd
iq +
.’—> mdR | : _ 1; 1ig —D—«
tau_dr Gaing Add X 2 vm
Iph Gain Integrator Gains Gain1
Udc0 > Udcd Iph
Gain3
Constant1 Uph A y o
Uph t Crrmv*g*cosO 2 Fuanction
e -|5| : trenje ceste
- IL(dc) Gainé
Reg. krug struje
+|a
+« 0.5*rho*Cd*Af jq——
Add1
otpor zraka
mv*g*sinO
nagib ceste

Slika 6-2 Matlab/Simulink dinamic¢ki model vozila
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Ukupna inercija motora i vozila dana je izrazom:

2
Juk =Jm + My <:_k> (37)

g

Koeficijent trenja kotrljanja c,.,- je izabran kao 0.8 prema sljedecoj tablici [13] .

Tablica 3 Koeficijenti trenja kotrljanja automobilskog kotaca

Materijal 1 Materijal 2 Koeficijent trenja
Guma Guma 0.5-0.8

Guma Suh asfalt 0.9 (0.5-0.8)
Guma Mokar asfalt 0.25-0.75

Guma Suh beton 0.6-0.85

Guma Mokar beton 0.45-0.75

6.1 Model vozacda

Kada covjek upravlja brzinom automobila on to moze €initi pritiskom na papucicu
gasa. Naravno ne upravljamo brzinom direktno, ve¢ samo pojacavamo ili Smanjujemo okretni
moment motora. Nije realno da Covjek zna to¢ni kut papucice gasa, nazovimo ga 6,4, pa se

86pg

5" Takoder ukoliko ¢ovjek ima

upravljanje u biti vr$i promjenom toga kuta u vremenu,

zadatak pratiti referencu brzine, on ¢e to €initi sa odredenim kaSnjenjem. Ponasanje vozaca
¢emo stoga modelirati pomocu PI regulatora brzine vozila v, koji na temelju reference brzine
vg specifiéne za vozni ciklus zadaje odgovarajuce referentne vrijednosti okretnog momenta
pogona 7. Model vozaca takoder ukljucuje ¢lan kasnjenja (S vremenskom konstantom T)

koji odgovara vremenu reakcije ljudskog vozaca [4].

Parametri Pl regulatora virtualnog vozaCa ¢e biti odredeni pomocu optimuma

dvostrukog odnosa [14].
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Model vozaca

Profil | Kasnjenje | prijenosni Regulacija struje
brzine i Pl regulator vozaa omijer Ig)
v 1, T.s+1 1 | _ 1
R . Kdr dr -, :TdR Iél TmR Tm
TS T;s+1|! T,S+1
RadIJUSUkupnamercua ........................... .
i kotaca
Wd 7] @m 1

I’k<—|g |-t

Do + 23u/ig" + my(rufig)’]s

Otpor kotrljanja F
> Romyg - O——>{ i [ i
>((+)° *%Pacd As
Aerodinamicka sila

vozila

Slika 6-3 Pojednostavljeni model dinamike vozila sa modelom vozaca

Valjanost modela vozila i vozaca te sustav regulacije brzine vozila biti ¢e provjereni
simulacijama na racunalu kako bi se vidjelo ostvaruje li se dobro pra¢enje NEDC i UDDS
ciklusa voznje. Ciklus voZnje u sustini prikazuje niz podataka koji predstavljaju brzinu vozila
u odnosu na vrijeme. NEDC (eng. New European Driving Cycle) je osmisljen u svrhu
procjene razine emisije ispuSnih plinova automobilskih motora i potro$nje goriva u osobnim
automobilima. NEDC profil brzine oponasa gradsku voznju te se sastoji od Cestih intervala
zaustavljanja i pokretanja vozila, a potom intervala voznje po brzoj cesti (gdje brzina v raste i
do 120km/h). Drugi profil, UDDS (eng. Urban Dynamometer Driving Schedule), je kao i
NEDC osmisljen za testiranje potrosnje goriva kod motora sa unutra$njim izgaranjem ali se
danas Kkoristi i za izracun autonomije elektri¢nih vozila, a karakteriziraju ga jos ¢eséi i nagliji
intervali ubrzavanja i usporavanja.

Oba ova ciklusa ¢e posluziti za zadavanje reference brzine modelu vozaca kako bi

imali validaciju modela u realnim uvjetima.
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7 REGULACIJSKI SUSTAV BRZINE VOZILA

Kako je spomenuto u poglavlju 6.1 ponasanje vozaca je emulirano pomocéu PI
regulatora koji potom generira referencu momenta. Pritom, prilikom limitiranja momenta
vozila, moramo uzeti u obzir iznos maksimalnog momenta koji elektromotor moze isporuciti,

kao i iznos redukcijskog omjera i, = 2.

_ Tar (38)

Tm
lg

Dinamiku kasnjenja vozaca u regulacijskom sustavu brzine vozila opisali smo
nadomjesnim  PT; clanom vremenske konstante Tjqy =0.2s. Ujedno je radi
pojednostavljenja dinamika regulacijskog sustava struje elektromotora zamijenjena
ekvivalentnim PT, ¢lanom vremenske konstante T,; (Slika 6-4).

Nadomijesni ¢lan
regulacijskog sustava
struje elektromotora

Kasnjenje Il ““““ )
ZOH vozaca |
|
dr 1-— eihT 1 |
Ay ! ﬂclgs + 1 |
|
T

Pl regulator brzine vozila

Slika 6-4 Regulacijska petlja brzine vozila

Na isti nacin, kako bi se olaksala sinteza Pl regulatora brzine, nadomjesnim PT,
¢lanom opisujemo dinamiku impulsnog elementa uslijed uzorkovanja i ekstrapolatora nultog
reda (ZOH), dinamiku kaSnjenja vozaca te dinamiku regulacijskog sustava struje

elektromotora. Ovako pojednostavljeni regulacijski krug prikazuje Slika 6-5.
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Slika 6-5 Pojednostavljena regulacijska petlja brzine EV-a

Vremenska konstanta nadomjesnog Clana parazitske dinamike je jednaka zbroju:

T 39
TZ:E+Tlag+Tei ( )
Prijenosna funkcija pojednostavljenog zatvorenog regulacijskog kruga (Slika 6-5) glasi:
vcar (S) 1
G,(s) = = 40
U( ) vR(S) MSZ_FTC{ +1 ( )
drlg 4

Vremenska konstanta regulatora brzine vozila postavljena je na vrijednost T4, = 4Ty
Pojacanje regulatora K 4, odredili smo metodom optimuma dvostrukoga odnosa pri ¢emu smo

vrijednost dominantnog karakteristi¢cnog odnosa postavili na vrijednost D,,,=0.3 .

Teiy = Tyr (41)

T My, (42)
Ky, =——
T 4D,y Ty

Tablica 4 Izracunati parametri PI regulatora brzine vozila

D 2v Teiv Tdr K dr

0.5 0.8056 0.8056 566.96
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Kada su izraCunati vremenska konstanta i pojacanje PI regulatora odnosno modela

vozata mozemo pristupiti racunalnom ispitivanju ovoga modela za zadane cikluse tj. profile
referenci brzine.

Na slici 6-6 nalazi se kompletirani simulacijski model dinamike longitudinalnog
gibanja elektricnog vozila koji su sebi sadrzi prethodno spomenute dinamicke efekte mase
(inercije), aerodinamickog otpora i gravitacijskog djelovanja zbog nagiba ceste, model
elektricnog pogona i model vozaca. Na slici 6-7 prikazan je simulacijski model virtualnog
voza¢a modeliranog vremenski-diskretnim Pl regulatorom s limitom izlaza i anti-windup
djelovanjem. Model je karakteriziran logikom za detekciju limita izlaza regulatora i re-
inicijalizaciju stanja integratora kako bi se izbjegla zasi¢enja integracijskog ¢lana u regulatoru
1 potencijalni problemi s velikim iznosima nadviSenja i oscilatornosti zbog nelinearnosti tipa

zasicenja.
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Slika 6-6 Simulink model vozila i vozaéa
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Slika 6-7 Pl regulator brzine vrtnje

Na slikama 6-8 do 6-15 prikazani su rezultati simulacijskih analiza ponasanja modela

vozila s virtualnim vozac¢em za slucajeve NEDC i UDDS certifikacijskih ciklusa.

Na slici 6-8 prikazan je profil brzine vozila za slu¢aj NEDC voznog ciklusa, gdje graf
prikazan crvenom bojom predstavlja stvarni brzinu vozila, dok graf prikazan crnom bojom
predstavlja zeljenu brzinu vozila. Uocljivo je da vozilo prati referencu brzine prema NEDC
ciklusu voznje prikazanom na sl. 6-8. Ovo potvrduje odziv regulacijskog sustava sa PI
regulatorom koji oponaSa vozaca podeSenom prema tablici 4. prikazan na sl. 6-9. Model
vozaca (PI regulator brzine vozila) tocno slijedi referentnu trajektoriju brzine vozila uz
neznatno nadviSenje pri prijelazu iz nagibnog profila brzine na konstantan iznos. Ovo je
posljedica nule u PI regulatoru, a koja je nuzna za to¢no slijedenje nagibne (rampa) promjene

referentne brzine unutar profila brzine vozila prema NEDC ciklusu.
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Slika 6-8 NEDC profil brzine vozila
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referentna brzina
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brzina vozila[km/h]
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Slika 6-9 Pracenje referentne brzine NEDC profila
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Slika 6-10 Veli¢ine fazne struje i napona kroz trajanje jednog NEDC ciklusa
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Slika 6-11 Promjena okretnog momenta i kutna brzina kotaca vozila kroz NEDC ciklus
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Naredne slike prikazuju kretanje izlaznih vrijednosti simulacije za sljedeci ciklus, tj.

UDDS (eng. Urban Dynamometer Driving Schedule).

80 T T T T T T T T T
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brzina vozilalkm/h]
N
o

20 7

10 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
vrijeme[min]

-10

Slika 6-12 UDDS profil brzine vozila
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Slika 6-13 Pracéenje referentne brizne UDDS profila
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Slika 6-14 Veli¢ine fazne struje i napona kroz trajanje jednog NEDC ciklusa
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Slika 6-15 Odziv momenta i kutna brzina kotaé¢a u UDDS ciklusu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Aleksandar Curcija Diplomski rad

8 ZAKLJUCAK

Vektorski sustav upravljanja donio je znatni napredak u upravljanju elektromotornih
pogona, a omoguéio ga je razvoj poluvodic¢kih elemenata. U radu je opisano vektorsko
upravljanje trofaznim sinkronim motorom sa permanentnim magnetima na rotoru te princip
rada trofaznog izmjenjivaca snage kao kljuéne komponente regulacijskog sustava. Tijekom
posljednja cetiri desetljec¢a, tehnologija pretvaracke elektronike smanjila je troskove i
dimenzije izmjenjivaca snage te poboljsala performanse kroz poboljsanja poluvodickih
prekidaca, topologije pogona, simulacijske i regulacijske tehnike te regulacijskog hardvera i
softvera. Uz elektromotorni pogon i pretvara¢ snage, takoder su opisani i senzori kojima se
omogucuje ostvarivanje povratne veze. Ujedno, u ovom radu su opisane matematicke
transformacije kojima se pojednostavljuje analiza trofaznih sinkronih strojeva, na nacin da
valovite signale izmjeni¢nih struja pretvaraju u istosmjerne signale. Formuliran je
pojednostavljeni model dinamike vozila za pravocrtno gibanje koji je integriran sa modelom
elektromotornog pogona vozila. Uz model vozila osmisljen je i model virtualnog vozaca

baziran na PI regulatoru.

Valjanost predloZenih koncepata regulacije ispitana je simulacijama na racunalu za
profile brzine vozila tipi¢nih za voznju u urbanim uvjetima. Simulacije su pokazale da
implementirani model vozaca to¢no slijedi referentnu trajektoriju brzine vozila te se moze
koristiti u daljnjem ispitivanju regulacijskih algoritama. Optimum dvostrukog odnosa se
pokazao kao vrlo mocna analiticka metoda u dizajniranju regulacijskih sustava
elektromotornih pogona. Moze se upotrijebiti na sustavima reguliranim sa klasi¢cnim PID
regulatorima i naprednijima regulatorima stanja smanjenoga reda. Daljnji rad na ovoj
problematici moze i¢i u smjeru implementacije estimatora za procjenu brzine vrtnje umjesto
senzora brzine vrtnje u povratnoj grani.

Vidjeli smo brojne prednosti koriStenja sinkronog elektromotora sa permanentnim
magnetima nad ostalim vrstama pogona, a medu najbitnijima su smanjivanje emisije
staklenickih plinova, niski troskovi odrzavanja u odnosu na motore sa unutarnjim izgaranjem,
veca trajnost i manje odrzavanje u odnosu na DC motore s komutatorskim sklopom, povoljniji
faktor snage i efikasnost i snaga u odnosu na indukcijske kavezne motore. Jedna od velikih
prednosti EV-a, koja sve vise dobija na znacaju zbog djelovanja na performanse i poveéanu

sigurnost u voznji, zacijelo je i mogucénost primjene razli¢itog okretnog momenta na svaki od
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kotaca (engl. torque-vectoring). Ova metoda je kod elektricnih automobila zbog naprednih
elektronickih sustava daleko preciznija i jednostavnija za realizaciju jer ne zahtijeva napredne
izvedbe diferencijala.

Danasnji elektricni automobili svakom iteracijom nude sve vecu autonomiju, no
kapacitet baterija i nedostatak infrastrukture su i dalje usko grlo industrije EV-a. Elektri¢ni
automobili pokazuju izvrsna vozna svojstva te se potvrduje da danasnji elektromotorni pogoni
izvrsno ispunjavaju ulogu propulzora vozila. Daljnji razvoj motora ¢e se kretati u smjeru vece
efikasnosti cjelokupnog elektromotornog pogona te boljeg iskori$tavanja izgubljene energije,
ali se Cini da razvoj sustava za napajanje energijom zahtijeva vise paznje. U tom smislu ne
iznenaduju napori da vozila postanu energetski nezavisna, koristenjem solarne energije [15],

Sto zvuci nesto ostvarivije u doba kada je solarna letjelica uspjela okruziti zemaljsku kuglu.
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PRILOZI

Matlab inicijalizacijska skripta (m-file) za pokretanje simulacije

o)

% Podaci za hipotetsko vozilo

rw = 0.3045; % [m]
ig = 2; 5 [-]
mv = 1500.0; % [kgl
crr = 0.8
g = 9.81; % [m/s”2]
Ro = 0.008; s [-]
Af = 2.3; % [m™2]
Ccd 0.29; 5 [-]
rho = 1.224; % [kg/m”~3]
Ts = 0.1; % [s]
Tlag = 0.2; % [s]
Tacqg = 0.04; % [s]

% Elektromotor SIEMENS 1FT6138-6WD7
Jm = 8.45e-2; % [kgm”™2]
Ra = 36.0e-3; % [Ohm]

La = 1.30e-3;

o°

]

Kt = 1.8; %

Ke = 1.07; %

Td = 0.4e-3; % [s]
Ts = 0.4e-3; % [s]
UdcO = 400.0; % [V]
lambda pm = 0.209; %
p = 3; s [-]
mf = 0.95;

Umax = mf*UdcO;

o)

Tsigi = Ts/2 + Td;

D2i = 0.5;
Tei = Tsigi/D2i;
Tci = La/Ra;

Kci = Tci*D2i*Ra/Tsigi;

[

Juk = Jm + mv* (rw/ig)"2;

$parametri PI regulatora brzine vozila

Tsig = Ts/2 + Tlag + Tei;
Tdr = 4.0*Tsig;

D2v=0.3
Kdr=rw*mv/4/Tsig/D2v/ig

tau max = 1000.0; % [Nm]

ref sc = 1.0/3.6; % [(m*h)/ (km*s

[
[H
[Nm/A] konstanta momenta

[Vs/rad] konstanta elektromotorne sile
[

[

[

% parametri PI regulatora struje elektromotora

% Inercija vidjena sa strane motora

)]

[Wb] magnetski tok permanentnih magneta motora
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% odabir ciklusa NEDC/UDDC
disp('Izaberi tip voznog ciklusa (0 -> NEDC, 1 -> UDDS)"')
drv_cycle = input('Ciklus = ");

if (isempty (drv_cycle))
drv_cycle = 0;
end

if (drv_cycle < 0.5)
drv_cycle = 0;
load nedc.mat

else
drv_cycle = 1;
load udds.mat

end

t v==t sc;
v R = v_vel;
clear t sc v vel

t sim = t v(length(t v));
veh sim mdl;

disp('Simulacija traje ...")
tic

sim('veh sim mdl");

toc

figure (1),
subplot (211),plot(t_sc/60,tau dr,'r"),grid on

xlabel ('vrijeme[min] '), ylabel ('moment [Nm]")
subplot (212),plot(t_sc/60,w dr,'r"),grid on
xlabel ('vrijeme[min] "), ylabel ('"brzina kotacal[rad/s]")

figure(2),

plot(t _sc/60,v_ref,'k',t sc/60,v_vel,'r'),grid on
xlabel ('vrijeme[min] ") ,ylabel ('"brzina vozilal[km/h]")
figure (3)

plot(t _sc/60,Iph,'r',t sc/60,Uph,'b"),grid on
xlabel ('vrijeme[min] '), ylabel ("Iph[A],Uph[V]")
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Technical Data and Characteristics

Tehni¢ka dokumentacija motora koriStenog u radu (SIEMENS 1FT6138)

Speed-torque diagrams
Table 3-64 1FT6138, waler cooled
1FT6138

Technical data Code Units SWB70 sWD70
Engineering data
Rated speed Ny mm 1500 2500 ")
Number of pdes 2p 6 6
Rated torque (100 K) Mag100 ) Nm 290 2751
Rated current (100K) Ing A 112 162 12
Stall torque (60K) Mogo k) Nm 232 232
Stall torque (100K) Mogs00 k) Nm 300 300
Stall current (60K) logeo k) A 87 129
Stall current (100K) log100 k) A 112 167
Moment of inertia (with brake) Jmot 10~ kgm? —_ —_
Moment of inertia (without brake) Jmot 104 kgm? 845 845
Optimum operating point
Optimum speed Nogt pm 1500 2500 "
Optimum power Papt KW 455 72"
Limifing data
Max, pemissible speed (mech.) Nenax m 3600 3600
Maximum torque Mmax Nm 500 500
Maximum current Imax A 2632 3952
Physical constants
Torque constant Kt Nm/A 268 1.80
Voltage constant ke V/1000 rpm 168 12
Winding resistance at 20 °C Ron Ohm 0.052 0.023
Rotating field inductance Lp mH 2 0.87
Electrical time constant Ta ms 38 38
Shaft torsional stiffness = Nm/rad 192000 192000
Mechanical time constant Tiech ms 1.8 1.8
Thermal time constant Tn min 6 6
Weight with brake m kg - —
Waeight without brake m kg 137 137

1) Rated point only valid for MASTERDRIVES MC
2) Observe the maximum and rated current of the drive converier

3-122

1FT6 Synchronous Motors

Configuration Manual, (PFT6), 10.2005 Edition, 8SN1197-0AD02-0BP 1
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Technical Data and Characteristics
Speed-torque diagrams
8o 1FT6138-6WB7
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Fig. 3-101 Speed-torque diagram 1FT6138-6WB70
600 1FT6138-6WD7
500 \LE
S3-25% \E]\ \\
400 4550 =
_ S3-60% \ \\
2 300 S1-(1004) \\ \\
s S1 (B0K) \ \\
200 = ‘\
100 <
0
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [rpm]
Fig. 3-102 Speed-torque diagram 1FT6138-6WD70
[a]  MASTERDRIVES MC, Vg gk = 540 V (DC), Vpsor = 340 Vime
[b] MASTERDRIVES MC (AFE), Vpg gink = 600 V (DC), Vot = 380 Ve
[c]  SIMODRIVE 611 (ER), Vpc g = 800 V (DC), Vitor = 425 Vims
1FT6 Synchronous Motors
3-123

Configuration Manual, (PFT6), 10,2005 Edition, 6SN1197-0AD02-0BP1
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