Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/16BE27Simic

ROBUSTNI KONTROLER MAKSIMALNE EFIKASNOSTI U POGONU SINHRONE
MASINE ZA ELEKTRICNA VOZILA

ROBUST EFFICIENCY CONTROLLER IN SYNCHRONOUS MACHINE ELECTRIC
VEHICLE DRIVES
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Kratak sadrzaj — U ovom radu teorijski je izvrsena anali-
za modela niskonaponske sinhrone masine sa permanent-
nim magnetima na rotoru kao i analiza gubitaka odgo-
varajuc¢eg motora. Prikazane su dve klase naprednih up-
ravijackih algoritama: prva za minimizaciju gubitaka
LMC, i druga, strategija za wuvecanje momentnog
kapaciteta sinhrone masine. Diskutovane su pojedinacno
osnovne osobine analiziranih pristupa. Verifikacija
teorijskih razmatranja je izvrsena putem simulacija. Na
osnovu prikazanih rezultata izvedeni su relevantni
zakljucci o performansama energetski efikasnog pogona.

Kljuéne reéi: MTPA, sinhrona masina, LMC

Abstract — Theoretical analysis of low voltage permanent
magnet synchronous motor model as well as it’s energy
analysis was presented. Two advanced control
approaches were discussed: efficiency maximization by
LMC, and maximum torque per ampere strategy. The
advantages of the presented algorithms were thoroughly
discussed. Verification of the theoretical considerations
were given through the simulations. Performance
evaluation of the energy optimized traction drive was
given and corresponding conclusions were derived.
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1. UvOD

Upotreba vozila na elektri¢ni pogon postaje sve veci trend
u svetu. Sve vecéu primenu u tim pogonima belezi trofazna
sinhrona maSina sa permanetnim magnetima (eng.
Permanent Magnet Synchronous Machine — PMSM).
Moderne tehnologije izrade baterija zasnovane na litijum—
jonskim ¢elijama, jo§ uvek ne pruzaju specificne gustine
snaga, dovoljne za potrebe elektri¢nog transporta na
velikim udaljenostima.

S tim u vezi danas se u svetu posvecuje velika paznja
projektovanju energetski efikasnih pogona, usled ¢ega se
povecava iskori§¢enost baterija i sam domet elektri¢nog
automobila.

Opste je poznato u teoriji elektricnih pogona, da se
odgovarajué¢im izborom vektora struje PMSM, moze
posti¢i maksimalna efikasnost pogona i stoga i optimalna
kontrola PMSM sa stanovista minimizacije gubitaka
pogona [1].
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U literaturi je predstavljen veliki broj metoda za pobolj-
Sanje energetske efikasnosti elektromotornog pogona [1-
6]. Ovde su predstavljene dve metode koje poboljsanje
energetske efikasnosti postizu na razli¢ite nacine. Prva
metoda obezbeduje optimalnu kontrolu u ustaljenom
stanju, LMC kontrolu (eng. Loss Model Controller) [1-3].
Ova metoda bazirana je na matematickom modelu
PMSM. Optimalni vektor struje statora motora se bira na
osnovu izraGunavanja minimuma gubitaka motora,
predstavljanih putem analiti¢kih jednaéina istog matema-
tickog modela. Druga metoda za pobolj$anje energetske
efikasnosti i u prelaznim rezimima obezbeduje potpuno
iskoris¢enje momenta uzimajuéi u obzir strujne i
naponske kapacitete pogona (eng. Maximum Torque per
Ampere/Minimum Ampere per Torque — MTPA/MAPT)
[4-6]. Ove metode obezbeduju veéu efikasnost motora,
minimizovanjem statorske struje potrebne da se obezbedi
zeljeni momenat. Utiskivanjem odgovaraju¢eg vektora
struje statora, nastoji se posti¢i minimum gubitaka u
bakru, ¢ime se postize i smanjenje gubitaka tj. povecéanje
efikasnosti u pogonu.

2. MATEMATICKI MODEL PMSM SA GUBICIMA
U GVOZDPU

Ovde ¢e biti predstavljen matemati¢ki model sinhrone
ma$ine sa stalnim magnetima utisnutim u rotor (eng.
Interior Permanent Magnet Synchronous Machine —
IPMSM). Gubici u gvozdu su gubici u feromagnetnom
jezgru masine, koji se sastoje od gubitaka izazavanih
vrtloznim strujama i gubitaka usled histerezisa. Cest prilaz
modelovanju efekta gubitaka u gvozdu, jeste dodavanje

otpora, paralelnog sa granom magneéenja, Rp,, U
ekvivalentnu $emu, kao $to je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Ekvivalentna Sema IPMSM sa uvazenim gubicima
u gvozdu — vektorski model
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Vektorski model se dobija kada se rotiraju¢i dq sistem
poravna sa fluksom permanentnog magneta:

04q = Opu- (1)
U skladu sa kolom prikazanim na slici 1 model
vektorskog upravljanja u ustaljenom stanju bi¢e zapisan u
odgovaraju¢em obliku, gde su sve veli¢ine i parametri koji
figuriSu u njemu opisani u [1]:

uds ldo ( _) udo
uqs =R [ ] 1+RF9 uqO]

zZZ] [(qul‘d _“’dq HldO] [wdqlppM]

"d "ds "dFe lqo - lqs ine (2)
. _ wquqlqa . _ wdq (1»[)PM + Ldido)
lgre = ’ que -
RFe RF‘e

3
Mo = K(Wpmigo + (La — Lq)iaoiqe) = K = 5P

Ove jednadine ¢e biti iskoris¢ene u okviru simulacionih
analiza za verifikaciju strategija optimalnog upravljanja
pogona IPMSM.
2.1. Energetski bilans IPMSM
Ukupni gubici u IPMSM, P,,,;,, se sastoje od gubitaka u
bakru statora i rotora P,,, gubitaka u gvozdu Pg, i
mehanickih gubitaka P,,.

PgubZPcu+PFe+Pm (3)

+ Gubici u bakru masine predstavljaju gubitke u
statorskom namotaju i dati su kao:

Py = Rs(iés + it%s) (4)
+ Gubici u gvozdu se sastoje od gubitaka usled
histerezisa i vrtloznih struja:

Pre = Ree (idre + igre) (5)
» Mehanicki gubici usled trenja i ventilacije:
m = kmw (6)

Prve dve komponente gubitaka, zavise od elektri¢nih
veli¢ina IPMSM, te se mogu kontrolisati putem promene
vrednosti tih veli¢ina. Sa druge strane, mehanicki gubici
zavise od brzine, koja je referenca u sistemu regulisanim
po brzini i momentu, te se na njih ne moze uticati.

Osnovni cilj upravljatkog optimalnog zakona je da
minimizuje ove gubitke u cilju poboljsanja stepena
iskori§¢enja pogona u svim pogonskim rezimima.

3. NAPREDNA KONTROLA — UOPSTENI

MODEL
U slucaju IPMSM, moze se izvuéi opsta optimalna
relacija koja obezbeduje poboljSanje performansi unutar
pogona. Opsta optimalna relacija  podrazumeva
orijentaciju vektora struje statora spram pozicije fluksa
rotora usled permanentnih magneta na nacin da se ukupni
kontrolabilni gubici (4)—(5) minimizuju. Uvazenjem
celokupnog bilansa posmatra se LMC strategija dok,
ukoliko se zanemari komponenta gubitaka u gvozdu (5),
tada se podrazumeva MTPA strategija.

Da bi se dobila opsta optimalna relacija za SM pogone,
treba po¢i od skupa jednacina koje opisuju IPMSM
vektorski upravljane pogone u ustaljenom stanju sa
ukljucenim gubicima u gvozdu i energetskim bilansom.

Optimizacija karakteristike IPMSM u radnim reZzimima
kada se pogon ne nalazi u sistemskom limitu (strujni,
naponski...) se postize odgovarajuéom raspodelom
vektora struje statora za ostvarenje zahteva sa mehanicke
strane: brzine obrtanja i momenta opterecenja na vratilu.
U osnovi, utiskivanjem vektora struje statora se utice na
vrednost statorskog fluksnog obuhvata koji se prilagodava
na nacin da se ostvare pomenuti restrikcioni zahtevi u
radnoj tacki gde kriterijumska funkcija za optimizaciju
ima svoj ekstrem. Formulisanjem optimizacionog
kriterijuma u funkciji komponenti vektora struje statora i
nalazenjem ekstremnih tacaka mogu se posti¢i optimalne
performanse kontrole IPMSM.

Kriterijumska funkcija za optimizaciju predstavlja ukupne
kontrolabilne gubitke Pg,;, (4)—(5) izrazene u funkciji
struje vazdu$nog zazora iy, i reference momenta m,,;.
Optimalni uslov se matematicki zapisuje na slede¢i nacin:

OPyup

aido
gde su novodefinisane veli¢ine G, H i F funkcije ugaone
ucestanosti wq, | parametara modela:

=0- GH =m}4F (7)

° G= KZ[RSRI-Z“eido + wzziqLd(Rs + RFE)(IPPM +
Lalao)]

o H=[Ypy+ (Lqg— Lq)ida]3

® F= [RSRI?"e + wzziqLé(Rs + RFe)](Ld - Lq)

Odredivanje optimalne radne tacke pogona u kojoj su
ukupni kontrolabilni gubici IPMSM minimalni svodi se na
reSavanje polinoma Cetvrtog reda po vrednosti reference
lq0:

figo) = Aigy + Bil, + Cify 4+ Digo + E=0 (8)
Parametri A +~ E definiSu koeficijente polinoma (8) i
funkcija su parametara ekvivalentne Seme [PMSM,
ugaone ucestanosti wq, i ulaznog parametra u optimalni
blok, reference elektromagnetnog momenta m,; (MAPT)
ili amplitude vektora struje statora I, (MTPA).

Vrednosti koeficijenata polinoma (8), za m,; kao ulaz u
referentni blok, su prikazani u nastavku:

A= (La— L)%
B = 3pn(La — L)Y + (La = Lg)*S
€ = 393w (La = Lq)y + 3tpm (La — Lg)*

D= IPEMV + 31/11%M(Ld - Lq)5

E = 3y8 —mie

uz definicije dodatnih parametara eksplicitno zavisnih od
RFE | (l.)dq:

o Y= KZ[RSRFZ?E + wrziqud(Rs + RFe)]
b 6= szzziqLdlpPM(Rs + Rre)
. €=RyR3,(Lg — L) + 03, L3(Ly — Lg)(Rs +

Rre)

Resavanjem polinoma ¢etvrtog reda (8), moze se dobiti
optimalna referenca fluksa i;,. Na osnovu i, struja koja
stvara momenat i;, moze se dobiti iz jednaCine momenta.
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3.1 LMC strategija za IPMSM

Optimalna kontrola zasnovana na LMC pristupu, koristi
aproksimativni matemati¢ki model pogona i gubitaka u
cilju izvodenje zakona optimalnog upravljanja. Pristupi
reSavanju polinoma cetvrtog reda (8):

+ Analiti¢ki metod kori$¢enjem Ferarijevog postupka
proracuna: analitika za resavanje polinoma cetvrtog
reda [4].

* Newton — Raphson metod: Iterativni numericki
postupak za reSavanje, u opstem slucaju, nelinearnih
jednacina, predlozena u ovom radu.

Ferarijeva metoda je Cisto analiticka i opsta za polinom
cetvrtog reda ali je racunarski zahtevna, pa nije pogodna
za implementaciju u realnom vremenu.

U slucaju reSavanja nelinearnih jednacina, pogodnije je
koristi iterativne postupke. Newton — Raphsonov iterativni
pristup je specijalna vrsta iterativnih metoda koja
predstavlja dobar kompromis izmedu preciznosti i
slozenosti racunanja. Omogucava da se izraCuna
optimalno reSenje u nekoliko koraka. Procedura je
sledeca:

* Korak 1: Definisanje pocetne pretpostavke I;,, i = 0

* Korak 2: Izraéunavanje f (I, ¢,;) i prvog izvoda
f'ao+i)

« Korak 3: Ponovni prora¢un ako novo reSenje pogodi
Lyovivs =lao = fUaord)/f'Uaors) i=1+1

+ Korak 4: Provera uslova konvergencije | f (15 0)| < &,

Na osnovu valjanosti uslova u koraku 4:
0 Da-1I;¢4is+1 je optimalno resenje, iz, = Iy g4it1
0 NE - Povratak na korak 2
* Korak 5: Proracun iy,
iqo = Met/{KWpmigo + (La — Lg)iao)} za sludaj koji
se razmatra a to je da je izlaz brzinskog regulatora
momenat

Intenzivni iterativni proracuni mogu biti izostavljeni ako
kontroler ne uzme u obzir efekat isturenosti polova unutar
IPMSM. Uzimanjem Ly = L, dobija se:

@?Lappy(Rs + Rpe)

igo = —
47 RRE, + w?L4(Rs + Rg,) ©)

Uzimanjem i, iz prethodne relacije za pocetno resenje za
Newton — Raphsonov postupak dovodi do brzeg nalazenja
optimalnog reSenja.

3.2. MTPA strategija za IPMSM

Zanemarivanjem komponente gubitaka u gvozdu,
strategija minimizacije gubitaka u bakru se moze koristiti
kod IPMSM pogona. Ova metodologija takode maksi-
mizuje mehanizam za generisanje momenta s obzirom na
struju pogona koja je na raspolaganju. Strategije koje se
zasnivaju na MTPA/MAPT su manje zavisne od para-
metara sistema i u nekim slu¢ajevima mogu znacajno
smanjiti ukupnu racunsku slozenost. To ih ¢ini glavnim
kandidatima za optimalnu kontrolu u baznom opsegu
pogona.

Dakle, MAPT strategija je poseban slucaj uopS$tenog

modela (8) kada je Rp, » o i kad se kao ulazni
parametar ima momenat m,;.

Kao i u slu¢aju LMC strategije i ovde je moguce izbeéi
intenzivne proraCune ako se smatra da su Ly i Lg bliskih
vrednosti i na osnovu te pretpostavke u nastavku ¢e biti
prikazan opsti zakon upravljanja za maksimizaciju
momenta. Maksimizacija momenta moze se ostvariti
pomo¢u MTPA, MAPT i MPTF strategija. Prve dve su
ve¢ pomenute dok poslednja predstavlja strategiju
maksimalnog momenta po fluksu (eng. Maximum Torque
per Flux - MTPF) i nalazi primenu u oblasti dubokog
slabljenja polja gde se efikasno iskoriS¢avanje raspolo-
zivog napona moze dobiti odgovaraju¢om adaptacijom
fluksa.

Opsti optimalni kontrolni blok moze se izvesti iz razloga
Sto se sli¢na struktura nalazi tokom procesa istrazivanja.
Razlika se uofava u koeficijentima skaliranja a i L, i
karakteristi¢noj vrednosti struje I.

Viw = Wb + 8a(La — L) (D)7
4a(L, — Lg)

Za MTPA metodu x,,, j€ igs, a i L sul,dokjel =I. Za

MAPT metodu x,p, je igs, a i L su 3/21i 1, redom, dok je

I =T/(YpuK). Za MTPF metodu x,,; je Ags, a i L suli

Lg, redom, dok je I =V /(wLyg).

4. PARAMETRI POGONA ELEKTRICNOG
VOZILA ZASNOVANOG NA IPMSM

U cilju validacije optimalnih zakona upravljanja zasno-
vanih na minimizaciji gubitaka pogona kao i na maksi-
mizaciji momenta (LMC i MAPT metode) opisanih u
prethodna dva poglavlja, neophodno je upoznati se sa
karakteristikama samog pogona koriS¢enog za potrebe
elektri¢ne vuce.

Elektriéni i mehanicki podaci sa natpisne plo¢ice masine
kao i termicke osobine izolacije su prikazane:

Ug =48V, I, =120 A, f, = 60 Hz, P, = 5.4 kW
n, = 3500 o/min, S2 — 60min
Parametri 5.4kW pogona IPMSM ACX-3434-12 su
dobijeni putem implementacije metoda za samopode-
Savanje pogona IPMSM. Kao ulazni parametri u algoritam
su kori§¢eni podaci sa natpisne plocice i dobijeni su
sledeci parametri:

« Otpor statorskog namotaja: R, = 3.78 mQ

* Nazivna induktivnost d ose: L; = 86.17 uH

+ Nazivna induktivnost g ose: L, = 106.80 uH

* Nazivni fluks magneta: ¥y, = 18.5 mWb

« Otpornosti gubitaka u gvozdu: Rp, = 2.35 12

(10)

Xopt = L

Parametar otpornosti koja modeluje gubitke u gvozdu Rg,
ima veliku parametarsku nesigurnost, ako se ne procesuira
putem preciznog merenja snage.

Ako se doda i njegova promenljivost sa frekvencijom
napajanja, nije moguée ocekivati njegovu preciznu
estimaciju. Zbog toga je u simulaciji koriS¢ena konstantna
vrednost Rp,.

5. SIMULACIONA ANALIZA OPTIMALNOG
KONTROLERA NA MODELU IPMSM

Simulacije rada LMC metode zasnovane na uop$tenom
modelu datom relacijom (8) kao i MAPT strategije
(poseban slu¢aj uopstenog modela (8) kada je Rp, — o)
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vrene su U Matlab Simulink modelu. Rezultati simulacije
dati su na slici 2 i Slici 3.

n=f(n), Pcu=f(n) i Pfe=f(n) pri mel=15 Nm

Peu, Pfe [W!

- = =Pl - = = Peufid=0]

wenes P [MAPT] eesesees Pou [MAPT

Slika 2. Funkcija zavisnostin = f(n), P, = f(n) i
Pre = f(n) pri momentu opterecenja od 15 Nm

n=f(mel), Pfe=f(mel) i Pcu=f(mel) pri n=2000 o/min

Slika 3. Funkcija zavisnosti n = f(mg,;), Py = f(mg) i
Pre = f(me) pri brzini obrtanja od 2000 0/min

Analizom rezultata simulacije, dolazi se do zakljuc¢ka da
se koris¢enjem LMC metode postize najveca efikasnost u
svim radnim tackama. Od svih prikazanih metoda LMC
metoda postize znacajno manju Pr., a ovaj efekat je
najvidljiviji 1 najznacajniji pri velikim brzinama obrtanja
kada, za razliku od ostale dve metode, pada efikasnosti i
nema. MAPT metod sa minimalnom strujom obezbeduje
potreban momenat i na taj na¢in generi$uc¢i minimalnu P,,,
i pri manjim i srednjim brzinama postize veliku
efikasnost. S porastom momenta optereéenja dolazi i do
rasta struje pa se minimizacijom P, postize velika
efikasnost, uporediva sa onom koju postize LMC metod,
§to se i vidi na slici 3. MAPT metoda predstavlja odli¢an
izbor u slufaju nepoznavanja parametra Ry, kao i u
slu¢aju kada se zahteva malo procesorsko opterecenje. I
LMC metod i MAPT metod problem procesorskog
opterecenja mogu resiti primenom LUT (eng. Lookup
Table - LUT), s tim $to bi za LMC bila potrebna
trodimenzionalna (brzina, momenat i struja) LUT, dok je
za MAPT dovoljna dvodimenzionalana (momenat i
struja).

6. ZAKLJUCAK

LMC metod obezbeduje maskimalnu efikasnost u ¢itavom
radnom opsegu u sluc¢aju poznavanja parametara IPMSM.
Problem sa procesorskim opterecenjem moze se reSiti
primenom LUT. MAPT strategija je manje zavisna od
parametara i u nekim sluc¢ajevima moze znacajno smanjiti
ukupnu rac¢unsku slozenost MAPT metod obezbeduje
odli¢an dinamic¢ki odziv i zbog manjeg procesorkog
opterecenja moze se koristiti i bez primene LUT. Narocito
je koristan za veée momente opterecenja gde ima veliku
efikasnost i kada je R, nepoznat i primena LMC metode
onemogucena.
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