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OPTIMALNO UPRAVLJANJE ASINHRONOM MASINOM U POGONU
ELEKTRICNIH VOZILA

Vladimir Popovi¢, Milos§ Kuki¢, Pura Oros, Roberto Varga, Darko Marceti¢, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu

Sadriaj — U ovom radu je predstavijena optimalna
strategija upravljanja asinhronom masinom, AM, u pogonu
elektricnih vozila u celokupnom opsegu brzina i momenata
masine. Strategija je definisana na osnovu dva kriterijuma —
minimizacije gubitaka u pogonu i maksimalnog iskoriscenja
strujnih kapaciteta za dobijanje obrtnog momenta masine.
Strategija u potpunosti zadovoljava uslove koje namece
konkretna primena pogona za elektricna vozila i automobile.
Opisan je nacin za minimizaciju gubitaka AM upotrebom
kontrolera zasnovanog na modelu gubitaka AM kao
primarnog kriterijuma za optimalnost u stacionarnom stanju
pogona. Kao kriterijum optimalnosti pogona u dinamickim
rezimima, predstavijen je kriterijum dobijanja maksimalnog
momenta masine za raspoloZivi vektor struje statora, koji
stavlja u prvi plan dinamicke karakteristike pogona kojim se
upravlja.

Kljucne reCi—asinhrona masina, MTPA, energetska
efikasnost;

1. UVOD

Elektromotorni  pogoni  predstavljaju  najznacajnije
potrosace elektriéne energije u svetu. Procenjuje se da oko
60% ukupne energije u svetu zahtevaju sami elektromotorni
pogoni. Uvodenjem energetski efikasnijih elektromotornih
pogona kao i pazljivom konstrukcijom elektriénih maSina
(odabir materijala i tehnoloskih postupaka u fazi
proizvodnje), moze se smanjiti potroSnja elektri¢ne energije
kako u pogonskim uslovima tako i samoj fazi proizvodnje
masine. Asinhroni motori predstavljaju potrosace 50%
ukupne proizvedene elektri¢ne energije i cak 90% elektricne
energije svih elektromotornih pogona u svetu. Zbog toga je
izuzetno vazno da se postigne energetski efikasno upravljanje
asinhronim motorima, [1].

Asinhroni motori se danas masovno Kkoriste i unutar
sopstvenih mreza: u sistemima besprekidnih napajanja,
sistemima za transport, plovila, elektricnih vozila itd. U tim
aplikacijama se od AM zahteva brza regulacija momenta,
energetska efikasnost itd. AM se u elektricnim vozilima
napajaju iz Dbaterija ograniCenog kapaciteta. Stoga,
neophodno je primeniti energetski efikasno upravljanje AM,
kako bi radni vek baterija bio Sto duzi. Sa druge strane,
prilikom tranzijentnih procesa se zahteva da vozilo dostigne
zeljenu brzinu i/ili pogonski momenat u najkra¢em mogucem
roku i tada se strategija upravljanja AM prvenstveno zasniva
na dobijanju kvalitetnih dinamic¢kih performansi, dok
energetska efikasnost pada u drugi plan. Aspekt efikasnosti
pogona dobija na =znaCaju prilikom ulaska pogona u
stacionarni rezim rada.

Postoje dva osnovna pristupa u okviru aspekta energetske
efikasnosti upravljanja. Prvi je metod zasnovan na tehnici

traZzenja  energetskog  optimuma, tzv. SC  metod
(eng. Search Control metod), [2-4]. Algoritmi pretrage
pronalaze optimalnu vrednost fluksa, odnosno struje

magneéenja na osnovu izmerene vrednosti ulazne snage.
Brojna literatura se bavi ovim pitanjem i navedena je u [4].
Drugi pristup predstavlja upotrebu kontrolera zasnovanog na
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modelu gubitaka masine, LMC metod,
(eng. Loss Model Control method), koji predstavlja
matematicku metodu kojom se eksperimentalno dobijaju
optimalne karakteristike struje i fluksa, jedinstvene za
odredeni motor, [5-10]. Parametri unutar samog kontrolera
(npr. otpornosti, induktivnosti masine...) se uobicajeno
smatraju konstantnim, medutim ukoliko se uzmu obzir i
njihove promene efikasnost i prakticnost ove metode se
znacajno povecava. Tako se umesto suboptimalne kontrole
dobijaju prave optimalne karakteristike pogona, [10].

Prednosti SC metoda u odnosu na pristup zasnovan na
LMC-u se ogledaju u ¢injenici da one ne zavise od ta¢nosti
poznavanja parametara pogona. Sa druge strane, LMC pristup
daje brzi odziv a njegova sloZenost se moze znacajno
umanjiti upro$cavanjem modela uz dodatne korekcione
mehanizme [4]. Pokazuje se da posmatrana uproSéenja ne
uticu znacajno na degradaciju optimalnosti algoritma i
pomeranje radne tacke iz optimalne te je ovaj pristup
uglavnom i eksploatisan u praksi.

U ovom radu su obradene dve optimalne strategije
upravljanja pogonom: strategija upravljanja motorom tokom
prelaznih procesa kada je potrebno da maSina razvije
maksimalan momenat za raspoloZive Kkapacitete struje
(poglavlje 3), kao i strategija za rad maSine sa minimalnim
gubicima, odnosno energetski efikasno upravljanje (poglavlje
4). Model gubitaka AM na kome ¢e se zasnivati LMC je pre
svega razmotren u poglavlju 2. Predstavljena je i
ekvivalentna Sema AM sa izvesnim upros¢enjima koja ¢e uz
koncept vektorske kontrole implementirane u pogonu biti
podloga za konstrukciju optimalne strategije u pogonu.
Koris¢en pristup za minimizaciju gubitaka bi¢e zasnovan
isklju¢ivo na LMC metodi koja ¢e biti obradena u ovom radu.

2. ENERGETSKI BILANS ASINHRONE MASINE

Ukupni gubici u AM, P, se sastoje od gubitaka u bakru
statora i rotora, P.,, gubitaka u feromagnetnom jezgru usled
postojanja  promenljivog magnetisanja  kola, Pg,, 1
mehanickih gubitaka, P,.,, usled trenja obrtnih delova
masine i ventilacije.

Pyx = Pey + Pre + Pren (D

U stacionarnom stanju, gubici u bakru statora i rotora
usled postojanja odgovarajucih struja kroz namotaje su:

Py = Rs(iés + iés) + Rr(iér + iér) 2)
gde su sa Rg i R, oznaceni otpornosti namotaja statora i
rotora. Komponente struje statora i rotora po d i q osi masine
su respektivno, g i igs Za stator i iy, i iy, za rotor.
Gubici u feromagnetnom jezgru nastaju usled efekata

histerezisa i1 vrtloznih struja pri naizmeni¢nom magnetisanju
u magnetnom kolu:

PFe = khwlprzn + kvswzlprzn (3)
gde su ky, i k,¢ koeficijenti gubitaka histerezisa i vrtloznih
struja, respektivno. Ovi gubici zavise od nivoa magnetnog
fluksa u masini y,, i frekvencije napajanja w.

Mehanicki gubici zavise od brzine obrtanja rotora i mogu
se u dobroj aproksimaciji svesti na slede¢i oblik:



Pn = k‘mwﬁ 4)
gde je k,, koeficijent mehanic¢kih gubitaka.

Prve dve vrste gubitaka, gubici u bakru i gvozdu,
predstavljaju kontrolabilne gubitke, iz razloga §to se na iste
moze uticati odgovarajuéi utiskivanjem vektora struje statora
AM, [3]. Tre¢a vrsta gubitaka, mehanicki gubici, nisu
kontrolabilni i ne¢e se nadalje razmatrati.

Gubici u gvozdu opisani sa (3) pokazuju izrazito
nelinearnu zavisnost od frekvencije i magnetne indukcije. U
opsegu malih i srednjih brzina ovi gubici su zanemarivi u
odnosu na gubitke u bakru. To je naroCito slucaj prilikom
razmatranja masina sa dugim rotorom gde se konstrukcijom
same masine postizu znacajni obrtni momenti uz redukciju
indukcije a samim tim i smanjenje gubitaka u gvozdu. U
konkretnoj aplikaciji za elektricne automobile prethodna
svojstva su uzeta u obzir, stoga je smisleno gubitke u gvozdu
zanemariti.

Model gubitaka AM ¢e biti predstavljen u konstelaciji sa
algoritmom vektorske kontrole, §to je znacajno u slucaju da
se zele posti¢i superiorne dinamicke karakteristike pogona.

Ukoliko je implementirana vektorska kontrola AM,
postiZe se nezavisna kontrola momenta i fluksa AM. Slede¢i
skup jednacina je u tom slucaju validan:

Ly,
- 6

i (6)

IskoriStavanjem (6) i1 uvrStavajuci iste u relacije za
gubitke, (2) 1 (5) dobija se:

lgr =0; lgr = lgss Yrg = Linigs;

. . L3
P, = Ry(i3s + lés) + Rrﬁlés (7)
Ukupni kontrolabilni gubici se mogu izraziti kao:
Pgubkon = Rdiés + qués (3
gde su

Ry = R, ©)

2

m
Ry =Rs+ RrL—2 (10)

T

Model opisan sa (8-10) pokazuje da se kontrolabilni
gubici mogu izraziti kao funkcija upravljackih komponenti u
vektorskom pogonu, komponentama struja statora po d i q
osi. Kontrolisanjem istog vektora, gubici se mogu menjati i
konaéno, moze se dobiti optimalan pogon koji poseduje
minimalne gubitke, [6-8].
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S1. 1. Dinamicka ekvivalentna Sema asinhrone masine u dq
koordinatnom sistemu osa
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Predstavljeni model gubitaka je izveden pod izvesnim
uproSéenjima i zasnovan je na ekvivalentnoj Semi AM
predstavljenoj na sl. 1, [5]. Ova aproksimacija podrazumeva
da se aktivna komponenta struje grane magnetisanja koja
pravi gubitke u gvozdu zanemaruje u okviru celokupne
dinamike sistema. Zasnovanost ove aproksimacije, pored vec
ranije navedenih ¢injenica koji joj idu u prilog, u okviru
trazenja optimalnosti u pogonu, minimizacije gubitaka ili
maksimalnog iskoriS¢enja momenta, se moze pravdati,
¢injenicom da je kriva u okolini optimalne tacke ravna i
Siroka bez obzira na upotrebljen tip maSine, [4]. Stoga se
predstavljena aproksimacija moze prihvatiti jer se
iskoris¢enje u pogonu nece znacajno promeniti.

Razmatrani model gubitaka, (8—10), bi¢e iskoris¢en za
ve¢ pomenute potrebe trazenja optimalnosti tacke pogona za
minimizaciju gubitaka AM.

Za potrebe implementacije algoritma maksimalnog
iskoriS¢enja kapaciteta pogonskog momenta pogona bice
koriS¢ena relacija za elektromagnetni momenat u zavisnosti
od komponenti struja statora po d i g osi masine:

3 I3

me zzp_midsiqs = Kilgsigs an
T
gde je sa K; definisano pojaanje momenta pogona:
K, = 3 ) Lm (12)
tT20 L,

Ova relacija podrazumeva da je implementirana vektorska
kontrola u pogonu kao i da je uticaj efekta gubitaka u gvozdu
na degradaciju elektromagnetnog momenta zanemariv.

Relacija opisana sa (11) i (12) uz model gubitaka, (8—10)
predstavlja polaznu osnovu u postupku trazenja optimalnog
algoritma za upravljanje AM u pogonu elektri¢nog vozila.

3. OPTIMALNI ALGORITAM UPRAVLJANJA U
POGONU AM U ELEKTRICNOM VOZILU

Kao §to je ve¢ i diskutovano, optimalni algoritam za
upravljanje pogonom AM u aplikaciji elektricne vuce i
transporta mora da obuhvati potrebu za minizaciju gubitaka
kao 1 maksimizaciju kapaciteta obrtnog momenta za
savladavanje otpornih sila u toj aplikaciji.

Energetska  efikasnost i  maksimizacija  stepena
iskoriS¢enja u pogonu predstavlja primarni zadatak koga je
potrebno ostvariti u stacionarnom stanju pogona, tj. kada se
elektri¢no vozilo krece ustaljenom brzinom.

Prilikom tranzijentnih rezima pogona, neophodno je
ostvariti Sto brze uspostavljanje momenta i njegovo
maksimalno iskori$¢enje pri postoje¢im strujnim i naponskim
kapacitetima pogona. U slucaju kretanja pogona na velikim
usponima potrebno je ostvariti maksimalan obrtni momenat
za dati vektor struje da bi se savladao otporni momenat usled
gravitacione sile koja se suprotstavlja pogonskom momentu.
Prilikom preticanja i obilazenja pogona vozila, neophodno je
ostvariti velike brzine i momenat za efikasno manevrisanje.
Usled ograniCenih strujnih 1 naponskih moguénosti pogona,
neophodno je za potreban pogonski momenat ostvariti
minimalan intenzitet vektora struje statora kako bi se ovi
kapaciteti rasteretili i kako bi se omoguéila §ira margina za
dobijanje obrtnog momenta pogona.

U nastavku ¢e biti analizirana svaka od pojedinacnih
strategija i bi¢e izvedeni odgovarajuci analiti¢ki obrasci koji
definiSu optimalne kriterijume u tim pojedinacnim
slucajevima. Pokazace se da je moguce ostvariti univerzalan



algoritam upravljanja koji se lako moze realizovati u okviru
upravljackog sistema od interesa. Dobi¢e se odgovarajuca
skalarna relacija koja ¢e vaziti i u slucaju kada se razmatraju
promene parametara od interesa. U zavisnosti od rezima rada
pogona pojedini faktori skaliranja u odgovarajucoj relaciji ¢e
korigovati optimalan odnos strujnih komponenti ili neée biti
uzeti u razmatranje. Kao glavni parametar koji je potrebno
adaptirati u okviru optimalnog algoritma kontrole AM
pogona bice induktivnost magnetisanja.

3.1. Algoritam ostvarenja maksimalnog momenta za datu
amplitudu struje statora — MTPA strategija

Algoritam ostvarenja maksimalnog momenta za datu
amplitudu struje statora AM, tzv. MTPA algoritam
(eng. Maximum Torque per Ampere) predstavlja optimalnu
strategiju upravljanja pogona elektricnog vozila u slucaju
kretanja pogona po velikim usponima gde je potrebno
obezbediti Sto viSe obrtnog momenta za savladavanje
gravitacione sile koja se suprotstavlja kretanju vozila.

MTPA daje maksimum momenta za konstantnu vrednost
amplitude struje statora tako Sto podeSava ugao strujnog
vektora relativno u odnosu na d osu masine, ugao . Dakle
reSenje se dobija izjednacavanjem prvog izvoda momenta
masine po uglu struje statora § sa nulom.

dmg

i (13)

Sa sl. 2 se vidi da je potrebno promenom ugla vektora
struje statora za istu amplitudu dobiti §to vecu vrednost
momenta.
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S1. 2. Optimalna pozicija vektora struje statora relativno u
odnosu na d osu masine za ostvarenje MTPA algoritma
Ukoliko se u pocetnoj aproksimaciji smatra da je kritican
parametar, induktivnost magneéenja L,  konstantan
parametar, moze se lako pokazati da se dobija da je optimalan
ugao strujnog vektora:

Burpa = 45° (14)
Optimalne komponente struje statora na osnovu sl. 2 su
stoga:

. . vZ
lgsmrpa = Us " COS Byrpa = -5 ls (15)
. o V2
lgsmrpa = Is " SIN Byrps = - ls (16)
Jasno je stoga da je optimalan odnos struja:
i
MTPA: £ =1 (17)
igs
Skalarna relacija opisana sa (17) je jednostavna i laka za
implementaciju.  Relacija  definiSe  optimalan  odnos

komponenti struja statora da bi se dobio maksimalan
momenat u pogonu, [9]. Medutim, relacija ima izvesno
ograni¢enje u samom postupku izvodenja jer podrazumeva da
je parametar induktivnosti magnecenja konstantan. Ovaj
parametar se menja sa nivoom fluksa i zasi¢enosti magnetnog
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kola. Stoga (17) daje suboptimalan odnos koji moze da
znacajno degradira maksimalnu efikasnost u sluc¢aju da se
pogon znacajno optereti. Sa porastom opterecenja povecava
se referenca momenta i,;, a zbog relacije optimalnosti
lgs = lqs dobijene u (17) komanda fluksa se povecava.
Stvarna vrednost fluksa se u realnom slucaju neée ostvariti
zbog efekta zasi¢enja magnetnog kola maSine pa optimalna
tacka u pogonu nece biti ostvarena.

Za pronalaZenje optimalne strategije MTPA potrebno je
poznavati zavisnost induktivnosti magnecenja sa strujom, tj.
L, = f(igs). Pretpostavice se da je ova zavisnost linearna i u
oblasti zasi¢enja feromagnetnog jezgra izrazena relacijom:

Ly = Linigs + Lmo (18)
gde je L, inkrementalna induktivnost koja ima vrednost
manju od nule a L, induktivnost

Relacija opisana sa (18) nagovesStava da se sa porastom
struje magnetisanja i, induktivnost magneéenja L,, opada
(inkrementalna induktivnost L, je negativna).

Kasnije ¢e na konkretnom primeru AM koja se ugraduje u
okviru pogona elektriénog vozila i koji je iskoriSéen u svrhe
testova pokazati da se u oblasti blagog zasi¢enja zavisnost
opisana sa (18) potpuno konzistentna i zasnovana.

Medutim, ukoliko se uvazi promena meduinduktivnosti sa
promenom d struje statora, (18), izraz za momenat, (11),
postaje:

3 Lm ro. ..
me = Ep_(l‘mlds + Lmo)ldslqs (19)
T

3 L,1
My = =P —= (Linis oS B + Lppg)iZ sin 2 (20)

2L, 2
Uz uvazavanje L,, > L, moZe se smatrati da je L,,, = L,

i dobija se:

e ZEPE(LmlS €OS B + Lyyg)iZ sin 28 (21)

Sada se izraz opisan sa (13), nakon sredivanja moze svesti
na polinom tre¢eg reda po cos f3:
3L,ic0S B + 2Loc 082 B — 2Lisc0SB— 2Ly = 0 (22)
Implementacija algoritma opisanog relacijom (22) je
komplikovana za proracun na kontroleru. Potrebno je za
parametre grane magnecenja pri svakoj vrednosti amplitude
struje statora numericki resiti jednacinu, pronadi inverznu
vrednost kosinusa ugla f 1 na osnovu iste proracunati
komponente struje statora koje definiSu optimalni kriterijum
MTPA, (15) i (16). Praktican prilaz podrazumeva definisanje
look—up tabele kojom se automatski moze izraCunati
optimalne struje. Pokazace se da postoji optimalna relacija
izrazena u drugacijem obliku koja takode definise
optimalnost po MTPA a koja je numeric¢ki pogodnija za
implementaciju. Ona ¢e biti izvedena iz modifikovanog
kriterijuma koji ¢e se po smislu optimalnog odnosa pokazati
identi¢nim kao i za MTPA.
3.2. Algoritam ostvarenja minimalne amplitude struje
statora za dati momenat — MAPT strategija
Algoritam ostvarenja minimalne amplitude struje za datu
referencu  momenta AM, tzv. MAPT algoritam
(eng. Minimum Ampere per Torque) predstavlja optimalnu
strategiju upravljanja pogona elektricnog vozila u slucaju
kretanja pogona pri velikim brzinama kada je potrebno
uspostaviti znaCajan obrtni momenat. U tom slucaju se
proSiruje margina napona i struje masine, a time i obrtnog
momenta za efikasnije manevrisanje. Bi¢e pokazano da se



ova metoda poklapa sa MTPA strategijom u smislu dobijanja
optimalnog odnosa upravljackih komponenti u pogonu,
komponenti struja statora. Osnovna razlika izmedu opisanih
strategija se ogleda u tome da li je komanda iz nadredenog
sistema unutar kontrolera referenca momenta ili amplituda
struje. Ukoliko je to momenat, onda se tezi dobijanju MAPT,
u suprotnom ukoliko je izlaz iz nadredenog regulatora struja,
MTPA se izvrSava.

Do resenja se dolazi pronalaskom minimuma sledece
tezinske funkcije po dve upravljacke promenljive:

](idsr iqs) = is + ll (Kticlsiqs - TL) (23)

gde je T, momenat opterecenja a 4; Lagranzov koeficijent.

Tezinska funkcija ¢iji se minimum po moment trazi
ukljuCuje pored amplitude struje statora takode i ¢lan koji
uzima u obzir i ograni¢enje da se mora ostvariti momenat
koji uravnotezava momenat optereéenja T

Minimum funkcije se pronalazi izjednaavanjem prvog
izvoda ove funkcije po momentu sa nulom:

a](ids' iqs) — a](iclsr iqs) 1

=0
om, iy, Om,

24
lXS
gde x € {d, q}.

Lako se moze pokazati da, u sluc¢aju kada se induktivnost
magnetisanja smatra konstantnom, je optimalni strujni odnos
identiCan kao i u slu¢aju MTPA strategije ukoliko se resi
sistem (24) po odnosu komponenti struja statora. Prakti¢no,
MAPT pristup predstavlja drugaciju konstelaciju istog
pristupa optimalnoj kontroli AM u tranzijentnom rezimu.

i
MAPT : £ =1
igs
Ukoliko se uvazi zavisnost opisana sa (18) moze se sistem
(24) po odnosu struja resiti 1 dobiti relacija:

(25)

i
MAPT : = =1
lgs

(26)

Mnozitelj u izrazu definiSe korekciju odnosa optimalnih
struja. Na osnovu (26) je jasno da u sluCaju povecanja iy
ovaj faktor se smanjuje i tezi prema nuli smanjujuéi optimalni
odnos struja. Ultimativno, iz izraza se vidi da u slucaju
zasi¢enja odnos tezi ka nuli §to je i u intuitivnom smislu
jasno, ne postoji promena struje iyz; sa g usled
nemogucnosti dobijanja promene fluksa. Naravno, izraz za
optimalnost, (26) je uopstenje izraza (25) gde je prirodno
ubacena i zavisnost usled promene induktivnosti sa nivoom
zasi¢enja; ukoliko se posmatra linearno podrucje gde je
L., = 0 izraz se transformiSe u (25). Korekcioni faktor usled
uvazavanja zasicenja pri aproksimaciji induktivnosti po (23)
glasi:

27

Izraz opisan sa (26) je pogodniji za implementaciju na
kontroleru iako sam faktor k; zavisi od struje izs koju treba
proracunati. U nastavku se daje procedura koja sluzi za
dobijanje optimalnih komponenti struja.

Sredivanjem (26) dobija se polinom tre¢eg reda koji
direktno za reSenje daje komponentu struje iy za referencu
momenta kao parametar i,;.
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Lmigq + Linoify — 2Linifyisa — LmoiZy = 0 (28)

Kako (28) predstavlja polinom treeg stepena po iy
moguée ga je reSiti numerickim Njutn-Rapsonovim
postupkom. Dodatna pogodnost primene ovog postupka je
mogucnost izbora dobre poCetne aproksimacije isqo = Isq. Ta
Cinjenica favorizuje napred opisani numeri¢ki postupak
pronalazenja reSenja.

Za zadatu vrednost reference ig, i poCetnu aproksimaciju
lsq0 = Lsq (28) postaje:

fo(isdo) = L’migdo + Lmoiszdo - ZL;‘niquist - Lmoiszq =fo (29)

Linearizacijom (29) oko radne tacke (isqo,fi(isq0)),
razvojem u Tejlorov red, dobija se:

0fiisao)

f = folisao) + 3 isq1 = 3LiniZeo + 2Lmolsao — 2L,i2, 30
sd
Dalje se iz (30) proracuna korekcija Aiggq:
Ai — 0-—- fO (isdo)
7 9f1(sa0) (31)
lsa
Tada nova vrednost iy postaje:
lsa1 = Usqo + Alsqy (32)
i dobija se nova funkcija:
fl(isdl) = leissdl + Lmoiszm - ZL’miszqism - Lmoiszq = f1 (33)
Ukoliko taka (isqq, f1(isq1)) zadovoljava uslove

konvergencija, i;q; se proglasava reSenjem (28), odnosno
optimalnom vrednos¢u d struje statora za MAPT strategiju.
Ukoliko to nije slucaj, postupak se nastavlja na isti nacin sve
dok uslovi konvergencije ne budu ispunjeni. S obzirom da je
pocetna aproksimacija bliska optimalnom reSenju, a Njutn
Rapsonov postupak efikasno konvergira u sluc¢aju polinomne
jednacine viSeg reda, do reSenja bi trebalo da se dode u
najviSe 3 iteracije. Konvergencija reSenja stoga nije prikazana
u radu.
3.2. Algoritam minimizacije gubitaka AM — optimalna
kontrola u stacionarnom stanju pogona AM

Minimizacija gubitaka AM podrazumeva pronalaZenje
optimalnih upravljackih signala potrebnih za ostvarenje
maksimalnog stepena efikasnosti pogona. Jedini ogranicenje
u tom slucaju predstavlja ¢injenica da momenat masine mora
da pokrije momenat opterecenja. Posto se jedino moze uticati
na kontrolabilne gubitke u masSini u tezinsku funkciju se
upravo oni uvrstavaju:

](ids' iqs) = Pgubkon + A4 (Ktidsiqs - TL) (34)

Ovi gubici su po modelu gubitaka, (8—10) i izraZeni u

funkciji upravljackih promenljivih, stoga se minimum

tezinske funkcije moze lako pronadi diferencirenjem (34) po

lgs 1 I4s 1 izjednaCavanjem izraza sa nulom. Tako se dobija
sistem:

a](idsr iqs)

: = 2Rgigs + 4 Kpligs = 0 (35)
Jigs
9J(igs, ) .
—(ad.s ) _ 2Rgigs + M Kyigs = 0 (36)
lgs

Nije tesko pokazati da je reSenje sistema opisanog sa (35)
1 (36) daje optimalnu tacku:
1 1
o RyTE\* *
(ldS'lqs) = Rth.z )

RdTe2
R, K2

(37



Optimalni odnos se dobija iz relacije (37) i iznosi, [10]:

las (38)

i

qs

Izraz opisan sa (38) pokazuje da je optimalni strujni
odnos konstantan i definisan kao:
icls

(39)
igs
Za razliku od izraza za MTPA i MAPT ovaj odnos se
razlikuje od 1 i zavisi od parametara omskih otpora namotaja
i induktivnosti magneéenja i namotaja rotora. Bez obzira na
to, moze se uvideti sli¢nost optimalnih strategija, strujni
odnos kod optimalnosti gubitaka je samo drugaciji u smislu
drugacijeg faktora.
I u slucaju uzimanja efekta zasic¢enja nije tesko pokazati
da ukoliko se (18) ubaci u tezinsku funkciju (34) (K; zavisi
od L,,) moze se dobiti

R, 12,
R, 12

las _

1+ k, (40)

igs

Optimalno resenje opisano u (40) se moze dobiti na isti

nacin kao i u slu¢aju MAPT pristupa, samo umesto igs se

dodaje faktori C koji mnoze igs u (28). Postupak proracuna je
analogan kao u sluc¢aju MAPT.

Lini3y + LingiZy = 2L (Cigg) isa = Lmo(Cisg)* = 0 (41)
4. UNIVERZALNA FORMULA 1 ALGORITAM
ZA OPTIMALNU KONTROLU AM

U ovom poglavlju objedinjeni su na jednom mestu svi
zakljuCci iz prethodnog poglavlja u jednu kompaktnu
skalarnu formulu koja je jednostavna za implementaciju na
modernom kontroleru. Analiticka zavisnost obuhvata sve tri
opisane klase optimalne kontrole, MTPA, MATP i LMC
metod. Uzet je u obzir i efekat zasi¢enja u okviru formule:

i
S = Ck, (42)
lgs

gde su:

1 MTPA i MAPT
C= (43)
2
1+ &L—m LMcC
Ry L7
L;nids
ky = f1 s 44
’ Linigs + Lmo 4

Korekcioni faktor opisan u (44) se bira na osnovu
karakteristika same masSine, tj. na osnovu karakteristike
magnecenja masine. Njegovo uvaZavanje/zanemarenje je
pitanje karakteristika samog pogona i tolerancija koje namece
sama primena §to nije diskutovano detaljnije.

Kompletan algoritam upravljanja predlozenim pogonom
zasnovanim na predloZenoj univerzalnoj formuli je dat na
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sl. 3:
Regulator Optimalna kontrola
REF brzine SELECTOR 1.{(&'["
@r < MTPA i MAPT
A id
- &g,
o, Lgs
aclona LMC
> : 2
Upravljacki EN — sape ) +&LﬂkL
signali [ ”{'n igs R, L2

Nadredena logika
kontrolera pogona

Detekcija
brzine

S1. 3 Kompletan algoritam upravijanja pogona zasnovanog

na predlozenoj univerzalnoj formuli

5. GRAFICKI PRIKAZ OPTIMALNIH ZAVISNOSTI
U KORISCENOM POGONA AM

Za potrebe lakSeg razumevanja izvedenih analitiCkih
zavisnosti u ovom poglavlju je data graficka predstava istih
zavisnosti. Za podrobniju predstavu koriSéeni su parametri
pogona koji je iskoriS¢en upravo u aplikaciji elektri¢ne vuce
za koju je i predloZen optimalni model opisan (42—44).

Pogon ¢iji su parametri iskoriS¢eni za potrebe
dobijanja graficke zavisnosti optimalnih odnosa je
zasnovan na 4—polnoj asinhronoj masini YDQ5 4 6730
nominalne izlazne snage 5kW, napona 48V i struje 904.
Pogon je predviden za napajanje iz akumulatorske baterije
preko DC-AC pretvarata za dobijanje odgovarajuceg
naizmeni¢nog napona promenljive frekvencije i napona u
okviru vektorskog pogona AM.

Na predasnje opisanom pogonu izvrSena i graficka
predstava pojedinih zavisnosti od interesa. Za konkretne
vrednosti pojedinih parametara modela AM dobijene se
graficke zavisnosti koje su u uskoj korespondenciji sa
predstavljenom analitikom u radu. Parametri samog modela
se dobijeni iz ogleda praznog hoda i kratkog spoja AM.
Kona¢ni rezultati ovih ogleda su tabelarno prikazani u
tabeli I.

Tabela 1. Resenja polinoma treceg stepena po uglu f, d i q
komponente struje statora i njihov odnos za trazeni ugao

RS RT Lmn LYS L}/T'

[mQ] | [mQ] | [mH] | [mH] | [mH]

445 | 545 | 098 | 0.03 | 0.03
U tabelil su prikazani nominalni podaci za parametre
ekvivalentne Seme. Za potrebe dobijanja optimalnih
kriterijuma neophodno je dati zavisnost induktivnosti

magnecenja od sistemskih veli¢ina od interesa,
magnecenja, igzs = Iy,

Na sl. 4 prikazana je induktorska karakteristika koris¢ene
AM, zavisnost induktivnosti magnecenja od struje
magnecenja. Vidi se da je u opsegu do 304 ova induktivnost
konstantna. Iznad 304 masina ulazi u blago zasic¢enje 1 vidi
se sa sl. 4 da induktivnost opada priblizno linearno. Ovo ide u
prilog razmatranjima opisanim (18). Na istoj slici je stoga i
prikazana i brojCano ova zavisnost:

Ly = Linigs + Lo = =7 - 107%i4 + 0.0012 (45)

Na osnovu dobijenih parametara i zavisnosti u konkretno
koriS¢enom pogonu moze se doci do grafickih zavisnosti
zasnovanih na kriterijumu optimalnosti, (42—44).

U tabeli I predstavljene su optimalne komponente struje
statora iggmrpa 1 Lsqurpa kao i optimalni uglovi i njihov
odnos za pojedine vrednosti amplitude struje statora i,. Jasno

struje



je uocljivo da pri malim vrednostima amplitude struje statora
odnos je blizak 1 dok sa iste struje ovaj odnos se smanjuje
usled efekta zasi¢enja. Vrednosti u tabeli II dobijeni su off-
line procedurom, gde je za parametar i; reSavana nelinearna

(22). Koris¢enjem look-up tabele moguée je stoga
implementirati MTPA algoritam na efikasan nacin.
Ly =f(1n)
0,0012
0,001
Ly = -7-1061, + 0,0012
0,0008
E 0,0006
.JE '

0 10 20 30 40 50

L [A]

60 70 80 90 100

Sl. 4 Karakteristika magnecenja koriséene AM dobijene iz
ogleda praznog hoda AM

Tabela I1. ReSenja polinoma treceg stepena po uglu 8, d i q
komponente struje statora i njihov odnos za trazeni ugao

is [A]] cos (Burpa| Burpa [°] isamrpa [A| isqurpa [A —l.SdMTPA

lsamTPA
20 0,691 46,314 13,81 14,46 0,955
40 0,670 47,931 26,80 29,69 0,903
60 0,644 49,903 38,65 45,90 0,842
80 0,612 52,241 48,99 63,25 0,775
100 0,575 54,876 57,54 81,79 0,703
120 0,535 57,651 64,21 101,38 | 0,633
140 0,494 60,381 69,19 121,71 0,569
160 0,455 62,923 72,83 142,46 | 0,511
180 0,419 65,208 75,48 163,41 0,462
200 0,387 67,223 77,43 184,40 | 0,420
220 0,359 68,987 78,89 205,37 | 0,384

Na istoj slici je prikazana zavisnost dobijena za slucaj
MTPA strategije, gde su tacke iz tabele II unesene. Moze se
uociti zadovoljavajuéi nivo poklapanja tacaka izmedu dva
srodna pristupa. To daje eventualnu prednost i favorizuje
upotrebu analitickog pristupa jer je potreban mali broj
iteracija da bi se dobili odgovarajuéi optimalni odnosi.

Pey=f(igq) , mgy=const.
500,00

40000

3000

Pe, [W]

200,00

1C000

100 20

L [A]

»ENM e 75NM o [CNM e 12, 5NM e 15N s 275N e 20NM

Sl. 6 Zavisnost gubitaka u bakru od d komponente struje
statora za momente 5-20 Nm

U slucaju koris¢enja LMC pristupa za odredene vrednosti
momenata u pogonu, iz (37) za optimalnu trajektoriju pogona
je moguce izraunati optimalne komponente struje statora i
gubitke u bakru. Na sl. 6 prikazane su zavisnosti gubitaka u
bakru od upravljacke komponente fluksa masine, ;5. Sa sl. 6
se vidi da postoji minimum gubitaka za odredenu vrednost d
struje statora i da sa porastom momenta taj minimum je
prisutan pri veéim vrednostima i .

U tabeli III prikazane su optimalne struje po d osi za
razli¢ite vrednosti momenata AM po  kriterijumu
minimizacije gubitaka AM.

Tabela II1. Optimalna vrednost isq za momente 5-20 Nm po
kriterijumu optimizacije gubitaka AM

U MAPT poglavlju naglaseno je da se ista zavisnost
optimalnih komponenti moze i analiticki dobiti ¢ak i ako se
uvazi efekat zasiCenja. Dobijanje optimalnog odnosa
opisanog sa (26) je dobijena reSavanjem (28) koja je
zasnovana na Njutn-Rapsonovom iterativnom postupku. Na
sl. 5 prikazana je zavisnost koja opisuje odnos komponenti
struje statora dobijene reSavanjem (28) za pojedine vrednosti
iqs- Predstavljeni su rezultati dobijeni nakon druge iteracije

ovog postupka.
1(] =f(1d)

—8— Tabelal —e—Njutn-Rapson 3. aprox

0 10 20 30 50 60 70 80

jd?A]
S1. 5 Poredenje optimalnih vrednosti d i g komponenti struje
statora iz tabele II i dobijenih primenom Njutn-Rapsonovog

iterativnog postupka
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Na osnovu rezultata iz tabele III prikazani su optimalni

Mg [Nm] | isq0pr [A]
5 50
7,5 60
10 65
12,5 70
15 75
17,5 75
20 80

odnosi strujnih komponenti.

Tabela IV. Optimalne vrednosti komponenti statorske struje

i njihov odnos po kriterijumu optimizacije gubitaka AM

Mg [NM] | igq0pr [A] isqopT [A] | isaopr/ IsqopT
0,5 15 11,04 1,36
1 25 18,37 1,36
2 30 22,05 1,36
2,5 35 25,66 1,35
5 50 40,51 1,23
7,5 60 55,34 1,08
10 65 71,42 0,91
12,5 70 87,14 0,80
15 75 102,86 0,73
17,5 75 120,01 0,62
20 80 135,9 0,59




Mgy [INm] | isq0pr [A] | isqopr [A] | isaopr/isqopr
25 80 169,88 0,47
30 80 203,86 0,39

Iz tabele IV se vidi da je za momente do 2Nm odnos d i g
struja jednak:

R, L,
C= ’1+——z 1.36
R, L2

dok za ve¢e momente opada usled zasi¢enja magnetnog kola.

Da bi se pokazala zasnovanost modela kada je zasi¢enje
uvazeno uporedeni su rezultati odnosa struja sa pristupom
opisanim (44) koja daje analiticku zavisnost gde je
uvazen 1 efekat =zasi¢enja. Plava kriva na sl.7
predstavlja optimalan odnos komponenti struja statora u
zavisnosti od reference momenta, i, preslikan iz
tabele IV dok narandzasta kriva predstavlja istu
zavisnost  dobijenu  putem  Njutn-Rapsonovog
iterativnog postupka koji reSava optimalni model.
Poklapanje krivih implicira zasnovanost predloZenog
modela, (42—44).

(46)

Laopr/ fsqopr = figqopr)
g |

igopr / Ligopr M

- L L L
o 50 100 200 250

i:qum [A]
S1. 7 Odnos optimalnih vrednosti d i q komponenti struje
Statora
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena optimalna strategija
upravljanja AM, u pogonu elektri¢nih vozila u celokupnom
opsegu brzina i momenata maSine. Opisan je nacin za
minimizaciju gubitaka AM upotrebom kontrolera zasnovanog
na modelu gubitaka AM kao primarnog kriterijuma za
optimalnost u stacionarnom stanju pogona. Prilikom
tranzijenata u pogona, predstavljen je kriterijum dobijanja
maksimalnog momenta masine za raspolozivi vektor struje
statora, koji stavlja u prvi plan dinamicke karakteristike
pogona kojim se upravlja. Relevantne zavisnosti u vidu
odnosa strujnih komponenti struja statora kojima se postizu
optimalni kriterijumi su opisani za strategije MTPA, MATP i
LMC-a. Pokazano je da se moze na osnovu predstavljenih
zavisnosti dobiti univerzalna skalarna analiticka formula koja
obuhvata 1 efekat =zasicenja feromagnetog materijala.
Predstavljen je numeric¢ki prorac¢un preko koga se dobijaju
vrednosti struja statora po d i q osi, za postizanje
optimalnosti u pogonu.
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Abstract — In this paper the optimal strategy for
controlling the induction machine drives in the application of
electric vehicle is presented within whole speed region.
Strategy is based on two criteria — criteria of obtaining
minimum losses in IM drive and criteria for maximum torque
capacity exploitation in the IM drive. Presented strategy
completely satisfies the conditions which are demanded from
considered application in electric vehicles. Approach based
on loss model controller is described as a primary method for
optimality in steady state condition of a drive. In dynamic
state of a drive the primal and therefore the optimal criterion
is suggested so as to obtain the maximization of torque
capacity in drive concerning the available current and voltage
constraints. Graphical approach based on the latter analytics
is presented within the drive aplication of interest.

OPTIMAL CONTROL STRATEGY IN ELECTRIC
VEHICLE BASED IM DRIVE IN WHOLE SPEED
REGION
Vladimir Popovic, Milos Kukic, Djura Oros, Roberto Varga,
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