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1. UVOD

Predmet istrazivanja doktorske disertacije jeste razvoj optimalnih strategija
upravljanja u sklopu pogona elektricnog vozila sa asinhronom masinom. Kroz izlaganje
relevantnih metodologija apostrofiran je jasan uvid na unapredenje performansi rada
aplikacije kao i nau¢nog doprinosa i originalnosti doktorske disertacije.

1.1. Uvodna diskusija

Kontinuirani razvoj tehnologije je pracen konstantnom potrebom za optimalnim
koriS¢enjem primarnih energenata. U skladu sa sve rigoroznijim tehnoloskim zahtevima
diktiranim rastu¢im trziStem ljudskih potreba, optimizacija dobija na sve vecem znacaju.
Neosporan porast potreba za energijom u svetu dodatno daje na znacaju razvoju tehnika za
uvecanje efikasnosti. Danas, gotovo da ne postoji nijedan procesni sistem u kome nije
implementirana neka vrsta optimalne upravljacke strategije. Samo na taj nacin, kroz
kontinuiranu usStedu energije pri maksimiziranim zahtevima za efikasnost, je moguce pratiti
sve zahtevnije trzite za energijom.

Osnov za odrzivi razvoj u okviru elektromotornih pogona je u korelaciji sa pojmom
pametni elektricni pogon. Trenutni razvoj ove grane podrazumeva razvoj naprednih
algoritama za efikasno koriS¢enje elektricne energije. Pod tim se podrazumeva niz kako
upravljackih tako i konstruktivnih akcija na postoje¢em pogonu. Neophodno je minimizovati
ukupne gubitke energije od izvora/baterije do samog mehanickog podsistema u jednom
celokupnom radnom ciklusu uz zadovoljenje mehanickih zahteva od strane korisnika tog
sistema. Pod upravljackim akcijama se podrazumeva optimalno postavljanje vektora
elektri¢nih veli¢ina u odnosu na magnetne flukseve u motoru kako bi se zadovoljili zahtevi za
pogonskim momentom 1 brzinom obrtanja. Naponi i struje se prepodesavaju u skladu sa
dinamickim jednacinama na nacin da se zahtevana izlazna snaga u potpunosti pokrije uz
minimalne gubitke pri elektromehanickoj konverziji tj. da se isporu¢i minimalna ulazna
snaga. Na taj nacin se optimalno iskori§¢ava elektricni izvor i produZava radni ciklus baterije.
Sli¢no vazi 1 za obrnut smer energije, vazno je elektricno kociti, u svrhu redukovanja brzine
obrtanja pogona. Visak elektri¢ne energije se odvodi iz masine ponovo u pretvara¢ i na
posletku konvertuje u elektri¢nu akumulaciju u bateriju, ponovo produzavajuci njen ciklus.

Jednako vaznim se smatraju i same konstrukcijske akcije na motoru, razvijaju se
specificne konstrukcije koje omoguéuju manji utroSak materijala za izradu motora Cine¢i ih
lak$im 1 startnijim. Pribegava se raznim reSenjima za upotrebu motora, naroc¢ito naizmenicne
struje, specificno gradenim tako da se obezbedi Sirok radni opseg brzina i maksimalnih
momenata za ubrzavanje a koji su opet pouzdani na razne kvarove i havarijske situacije.
Modifikuju se primarni naponski nivoi ovih pretvaraca, sve u cilju poboljSanja stepena
iskori§¢enja same masine kao i faktora snage. Menja se odnos nivoa nominalnih napona i
struje tako da se usklade i1 pretvaraCi u sistemu, da se maksimalno eksploatiSu strujni
kapaciteti njihovih prekidackih komponenti, pa ¢ak i da se brojne energetske medukonverzije
izostave. Razvojnim inzenjerima se postavlja zadatak da pomire mnogobrojne oprecne
zahteve koji se postavljaju pred takav specifican sistem. Izazov je napraviti odgovarajuci
sistem a da se obezbede pouzdanost, sigurnost i efikasnost ovakvog pogona. Ipak efekti
ovoga ¢e biti vidljivi na konkretnoj primeni, ispunjenje ovih tehnickih zahteva ¢e omogucditi
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prijem 1 predaju elektricne energije odredenog kvaliteta, sa visokom pouzdanoSc¢u, i
performansama pogona elektricne vuce koji prevazilaze bilo koji konvencionalni postojeci
pogon.

Najranija resenja iz oblasti elektrotransporta podrazumevala su metodologiju gde je
centralno mesto zauzimao jednosmerni motor sa rednom pobudom [I1]. Pogon automobila je
bio potpuno elektricki sa veoma pogodnom momentnom karakteristikom idealnog menjaca
brzine. Ovaj elektromehanicki konvertor je omogucio zadovoljenje brojnih aspekata koji se
postavljaju pred pogon elektri¢nog vozila, omogucio je veliki polazni momenat, Sirok radni
opseg brzina... Medutim, karakteristi¢ni nedostaci ove masine u pogledu njene robusnosti i
pouzdanosti na kvarove, te velikih dimenzija 1 inercije su ogranicile primenu ovih pogona na
urbani transport elektri¢énim trojelbusima i trolama.

Zatim se tokom 80-tih 1 90-tih godina proslog veka desio veliki zaokret u tehnologiji
elektri¢nih vozila koriS¢enjem masina naizmenic¢ne struje unutar elektri¢nih hibridnih pogona
[I2]. Razvojem naprednih upravljackih algoritama i moguénoS¢éu njihove realizacije u
realnom vremenu zajedno sa unapredem i1 komercijalno razvijenim invertorskim uredajima
upravo je omogucen ovaj zaokret. Poceci razvoja su se oslonili na upotrebu asinhronih
masina sa evidentnim unapredenjem u domenu robusnosti, sigurnosti i pouzdanosti [13]-[14].
Smanjene su dimenzije pogona, pa i inercije samog vozila omogucivsi pri tome velika
ubrzanja. Dobro poznata i razradena tehnologija izrade ovih pretvaraca je omogucila
masovnu proizvodnju, skalabilitet itd...

Dalja unapredenja iz oblasti su iSla ka upotrebi sinhronih masina sa utisnutim
magnetima 1 sinhronih reluktanih masina kojima su prvenstveno omogucéena veca energetska
efikasnost i gustina snage [I5]. Ipak, sve do znac¢ajnijeg napretka u razvoju hemijskih izvora
ovu pogoni su imali iskljuc¢ivo hibridni karakter [16]. SUS motor sa svim nedostacima koji su
ga pratili je omogucavao dopunu energije u baterijama i predavao dodatno energiju za pogon
vozila. Emisija Stetnih izduvnih gasova i materijala je ostala nedorecen problem iako je ovaj
udeo ipak smanjen u odnosu na konvencionalne automobilske pogone. Ovi hibridni pogoni su
doziveli velike mehanicke modifikacije 1 unapredenja, razvijala su se reSenja sa serijskim 1i
paralelnim hibridima, pa i raznim slozenim topologijama koji su koristili kombinaciju vise
topologija. Razvojem baterija zasnovanih na litijum—jonskoj tehnologiji, povecava se domet
vozila, gustina skladiStenja energije i zaokret u ovoj grani ponovo nastoji da konstruiSe
potpuno elektri¢ni pogon vozila [I7]- [I8]. Unapredenje ponovo podrazumeva modifikaciju
konstrukcije elektromehanickog pretvaraca zajedno sa razvojem optimalnih algoritama usStede
energije 1 maksimalnog iskori$¢enja strujno/naponskog kapaciteta. Koriste se sinhroni
reluktatni motori (SRM) zbog proste konstrukcije, velike gustine momenta i omogucéenja rada
pri visokim brzinama. Zatim se konstrukcija unapreduje u vidu dodavanja magneta kao SRM
sa asistiranim magnetom, pa se vraca 1 trend sinhronih motora sa utisnutim magnetima gde se
magnetno polje usmerava u potpunosti u vazdusni zazor, dobijajuci veliku gustinu polja.

Najfleksibilnije konstrukcije ipak su napravljene sa asinhronom masinom gde se ide u
cilju potpune modifikacije konstrukcije koris¢enjem motora niskog napona napajanog iz
pretvaraca ¢ije je kolo direktno povezano na baterije sigurnog naponskog nivoa [I9g].
Upotrebom ovog motora je poboljSan faktor snage, smanjen uticaj rasipnih flukseva,
omogucen siguran rad i dobijena izvesna energetska usteda kako u samom motoru tako i u
smanjenju broja aktivnih medukonverzija energije. Ipak, specificna topologija je zazivela
samo u pogonima sa vozilima malih snaga (npr. vozila za golf terene...) sa prodorom ka
aplikacijama vecih snaga. Mana ove tehnologije je dodatno u samom uticaju konstrukcije na
postojeCe upravljatke algoritme, zahteva se revizija postoje¢ih metoda optimalnog
upravljanja usled povecane osetljivosti na promenu parametara i nemodelovanu dinamiku
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[l10]. Inzenjeri upravljanja ponovo preispituju upravljacko-regulacioni deo u cilju
kompenzacije i poboljSanja rada.

Revizija postoje¢ih optimalnih upravljackih strategija usled ciklicnih promena
konstrukcionih paradigmi pogona elektri¢nog vozila inicira potrebu za daljim istrazivanjima
iz pomenute oblasti. Time je utemeljena svrha istraZzivanja i smisao delatnosti koji su
prikazani unutar ove disertacije.

1.2. Pregled literature

U ovoj sekciji se daje pregled literature iz oblasti optimalne kontrole u naizmeni¢nom
elektromotornom pogonu od interesa.

Na Slici 1.1 prikazana je podela algoritama za optimalnu kontrolu.

Optimalna kontrola
e S
Energetska efikasnost Superiorne dinamicke
- performanse
LMC l - -
kontroler Metode Karakteristika Vektorska
pretrage (SC) momenat — kontrola
/ struja/napon \ / \
MTPA l MAPT CRVSI FOC
MTPV
Slika 1.1. Klasifikacija algoritama optimalne kontrole u naizmenicnom

elektromotornom pogonu

Graficka 1ilustracija sa Slike 1.1 opisuje kategorizaciju algoritama kojima se
unapreduju upravljacko—regulacione performanse pogona. SloZena aplikacija elektricnog
vozila zahteva obezbedenje visokih upravljackih performansi u svim karakteristi¢nim
rezimima rada. Implementacija svih aspekata optimalne kontrole stoga predstavlja kljucan
zahtev u sluCaju razmatranja ove aplikacije.

Glavni aspekti optimalne kontrole u elektromotornom pogonu elektri¢nog vozila su
energetska efikasnost 1 superiorne dinamicke performanse pri ¢emu su oni medusobno
protivrecni. Navedeni aspekti predstavljaju kriterijume optimalnosti u trajnom i
intermitentnim rezimima rada aplikacije elektri¢nog vozila, respektivno. Zajednicki imenilac
za ove strategije jeste potreba za optimalnom raspodelom kapaciteta fluksa i momenta u
pogonu.

U ovom poglavlju se stoga daje pregled radova iz oblasti optimalne kontrole pogona
AM u trajnom 1 intermitentnom rezimu rada.

U cilju optimalnog upravljanja fluksom AM, neophodno ga je raspregnuti u svim
rezimima rada od upravljanja momentom. Raspregnuto upravljanje fluksom i momentom AM
moguce je ostvariti koriSéenjem koncepta vektorskog upravljanja, VU. Slika 1.1 prikazuje
povezanost vektorskog kontrolera sa ranije navedenim optimalnim konceptima. Koncept VU
je parametarski osetljiv i zavisi od kvaliteta strujne kontrole, tako da ga je u praksi
neophodno nadograditi dodatnim upravljackim akcijama, kojima se ostvaruje optimalna
kontrola AM u Sirem smislu.
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U ovom poglavlju se takode daje pregled literature iz oblasti adaptacije parametara
vektorskog kontrolera AM 1 zaokruzuje se prikaz naucne literature iz oblasti kontrole
elektromotornih pogona visokih performansi sa AM.

1.2.1. Pregled literature iz oblasti adaptacije parametra vremenske konstante
rotora AM

Algoritmi za adaptaciju parametara kontrolera upravljanja donose kvalitet prilikom
eksploatacije elektromotornog pogona. Menjaju¢i svoja interna pojacanja kontinuirano u
vremenu, adaptivni kontroler kompenzuje negativne efekte odstupanja referentnih
karakteristika pogona. Pomenuta odstupanja su posledica parametarske osetljivosti modela na
koga se oslanja kontroler upravljanja.

Mehanizmi za adaptaciju kriti¢nih parametara u toku rada pogona se mogu podeliti u
dve klase, u zavisnosti od principa obrade dostupnih ulazno/izlaznih podataka sistema.
Slika 1.2 prikazuje varijante algoritama za adaptaciju parametara kontrolera objekta
upravljanja [I11].

Samopodesavajuci MRAS estimator/Observer
estimator | Referentni model
r Pl u "1 /Observer
— j r
Kontroler > Ob]el.(at. Y > | .| u Dok
upravljanja ™ Kontroler Objekat
4 upravljanja
/
a* Y >
a . =
Estimator |« Adaptacioni <
zakon

Slika 1.2. Varijante adaptivnog kontrolera,; samopodesavajuci i MRAS
kontroler/Observer

Varijanta samopodeSavajuceg estimatora vr$i adaptaciju skupa parametara kontrolera
a” na osnovu merenjem dostupnih signala ulaza u i izlaza y objekta upravljanja. Referentni
signal r se procesuira u kontroleru i generiSe signal za pobudu objekta upravljanja u.

Nasuprot opisanoj varijanti, klasa kontrolera bazirana na MRAS principu (engl. Model
Reference Adaptive System) menja kontrolerske parametre a* putem adaptacionog zakona
koga pobuduje signal greske pra¢enja e izmedu merenog y i referentnog izlaza y*. Referentni
model ima svojstvo parametarske nezavisnosti u proceni izlaza od podrazumevanog skupa a*.
Observerski mehanizam takode vrSi korekciju nepoznatog skupa parametara sistema
pracenjem greske trajektorije e ali koristi transformacionu vezu izmedu stanja koja se
procenjuju 1 stanja ¢ije su informacije dostupne putem merenja sa raspolozivih davaca.
Referentni model observera moze biti identi¢an modelu objekta upravljanja ¢ime se dobija
observer identiteta.

Pregled se ograniCava na razmatranje naucnih radova koje se bave adaptacijom
parametra vremenske konstante rotora vektorskog kontrolera AM na fluks rotora u pogonu sa
davacem na vratilu. Jedan takav pogon visokih performansi se razmatra u ovoj disertaciji.
Podrazumeva se pregled postojecih resenja za aplikaciju u okviru pogona elektricnog vozila
sa AM koja ukljucuje raspoloziva merenja brzine/pozicije, faznih struja, napona i temperature
statora. Nepristupacnost rotoru kavezne AM u elektricnom smislu onemogucuje jednostavnu i
direktnu kompenzaciju nemodelovanih efekata u kolu rotora. Odstupanja u kolu rotora su
posledica promene rezima rada u pogonu $to namece potrebu za uspostavljanjem veze sa
veli¢inama i parametrima u pristupa¢nim delovima statorskog podsistema AM. Stoga se efekti
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odstupanja u rotorskom podsistemu kao 1 njihov uticaj na ostale veli¢ine u pogonu detaljno
analiziraju dok se ostali parametri modela jednostavno i direktno adaptiraju na osnovu
informacija dostupnih sa raspolozivih senzora.

Prvo se navode radovi koji vrSe studije parametarske osetljivosti karakteristika
elektromotornog pogona sa AM [l12]-[I15]. Reference pokazuju uticaj greske vremenske
konstante rotora na orijentaciju polja fluksa rotora unutar vektorskog kontrolera AM.
Odstupanja parametara u kolu rotora postoje usled efekata zasi¢enja magnetnog kola i
temperaturnih varijacija otpora namotaja rotora [[13]. Dok se efekat saturacije moze
jednostavno predvideti 1 kompenzovati putem merenja 1 mapiranja karakteristike
induktivnosti magnecenja, problem odstupanja rotorske otpornosti zahteva slozeniju strukturu
za adaptaciju usled nemoguénosti direktnog merenja temperature na rotorskoj strani [I15].

U tom smeru, disertacija [[16] vrs$i detaljnu analizu odstupanja fluksa rotora,
elektromagnetnog momenta i1 spoljne karakteristike brzinski regulisanog pogona AM i
predlaze viSe varijanti za estimaciju kriticnog parametra. U zavisnosti od toga da 1i se
razmatra pogona sa davacem ili bez davaca brzine [I17], predlazu se razli¢iti modeli malih
signala za procenu parametra vremenske konstante rotora. Metod ne podrazumeva dodatne
preturbacije unutar sistema i pogodan je za rad u realnom vremenu. Ipak, princip adaptacije je
zasnovan na nesavrsenosti tehnike impulsno—Sirinskog modulatora, PWM (engl. Pulse Width
Modulation), koji unosi PWM Sum u sistem. Informacija o karakteru promene parametra
konstante rotora je sadrzana u okviru frekventnog opsega PWM signala koga maSina u
znacajnoj meri potiskuje, onemogucujuci robusnu estimaciju u svim rezimima rada.

Vecina predloZenih reSenja koristi informacije o fundamentalnom harmoniku signala
u sistemu. Prethodno je objaSnjen princip estimacije parametara putem algoritma MRAS.
Ovaj pristup je Cesto upotrebljen u slucaju online procene parametara u okviru VU pogona
AM [118]-[I20]. Algoritam eksploatiSe matematicke relacije koje povezuju veli¢ine osnovnog
harmonika signala AM i pokuSava da adaptira nepoznati parametar. Zajednicko za metode
zasnovane na MRAS principu jeste izrazena parametarska osetljivost u pojedinim reZimima
rada pogona. Ponovo se akcenat stavlja na kompenzaciju promene otpornosti rotora usled
promene temperature u kolu rotora.

Rad [I18] unapreduje mehanizam procene ugradivanjem efekata promene parametra
otpornosti statora sa temperaturom kao i1 induktivnosti rasipanja sa promenom struje
opterecenja. Kompenzuju se efekti odstupanja parametara referentnog modela i dobija se
precizna procena pri malim brzinama obrtanja i u stanju kada se rotor ne obrce.
Konvergencija adaptacionog procesa je jedino zadovoljena u slucaju kada postoji opterecenje
pogona S§to predstavlja osnovni nedostatak predlozene metode. Autori u [[19] definisu
adaptacioni zakon na bazi energijske funkcije Ljapunova kojom se omogucava konvergencija
algoritma i u slucajevima slabo opterecenog pogona. U [[20] razmatra se uticaj nesavrSenosti
prilikom procesiranja dikretnih signala u oblasti visokih brzina obrtanja gde se predlaze
napredni proracun kojim se izbegavaju problemi usled integracije u strujnom modelu kao i
fazne greske u proceni fluksa rotora referentnog modela. Ipak, ostaje problem konvergencije
kada ne postoji opterecenje. Specijalna kriterijumska funkcija na bazi reaktivne snage AM iz
koje se izvodi adaptivni zakon je predlozena u [I21]. Procena reaktivne snage se vrsi putem
dostupnih merenja struje i napona statora i postiZze se nulta osetljivost na promene otpornosti
namotaja statora. lako pogodna pri niskim ucestanostima napajanja metoda ima
komplikovani adaptivni zakon i nije pogodna u rezimima sa visokim opterecenjima kada se
menjaju rasipne induktivnosti namotaja.
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Slika 1.2 predstavlja ekvivalenciju forme adaptivnog estimatora zasnovanog na MRAS
principu i observera. Umesto MRAS estimatora moze se, za potrebe adaptacije parametra,
upotrebiti 1 pristup sa observerom. Problemi konvergencije nepoznatog parametra se mogu
izbe¢i ukoliko se posmatra celokupan model sistema. Parametar vremenske konstante rotora
predstavlja promenljivi koeficijent vremenski varijantnog sistema koji se dobija kao
sekundarni rezultat procene neke od varijabli stanja.

U literaturi su najceS¢e koriS¢ena dva pristupa estimacije nepoznatog parametra
vremenske konstante rotora putem mehanizma sa observerskim sistemom: deterministicki
Luenberger observer (LO) [122]-[123] 1 stohasticki proSireni Kalman filter [124]-[126], EKF
(engl. Extended Kalman Filter).

Deterministicki LO observer stanja AM je predloZen u [122] koji u realnom vremenu
adaptira parametar vremenske konstante rotora. Koristi se potpuni model AM za estimaciju
¢ime se omogucuje procena u svim radnim uslovima. Mana pristupa je osetljivost na
odstupanja ostalih parametara modela AM kao i neophodnost za poznavanjem brzine obrtanja
rotora $to ogranicava algoritam na pogone sa ugradenim senzorom na vratilu. Autori u [123]
zato koriste Semu sa tri odvojena redukovana observera stanja. Prvi observer procenjuje fluks
rotora i parametar vremenske konstante kola, drugi se koristi za procenu brzine obrtanja
vratila dok tre¢i procenjuje 1 optereCenje na vratilu masSine. Pored prisutnog problema
parametarske osetljivosti postoji problem sa podeSavanjem pojacanja matrice adaptacije i
propusnih opsega sistema kao i spreznim uticajem kontura procene pojedinih estimatora.

Stohasticki pristupi modelovanju pojava AM u [124] omogucavaju preciznu estimaciju
pojava u kolu rotora ali zahtevaju veoma mnogo procesorske snage i memorije za estimaciju
u realnom vremenu. Metoda ne podrazumeva dodatno utiskivanje signala u okviru sistema i
jednako se efikasno koristi prilikom samoinicijaliyacije VU pogona kao i u toku
eksploatacionog ciklusa. Metoda se oslanja na precizna merenja terminalnih veli¢ina AM kao
i brzine obrtanja rotora. Publikacija [I25] predlaze identifikaciju inverzne vremenske
konstante rotora tretirajuci je kao dodatno peto stanje sistema pored dq komponenti vektora
statorskih 1 rotorski struja. Za korelisanje unutar estimatora, metoda koristi frekvencijski
spektar signala koji su utisnuti usled PWM-a. Metoda radi pod pretpostavkom da, u slucaju
promene brzine obrtanja, model postaje multivarijabilni nestacionarni sistem sa dva ulaza 1
dva izlaza na koje je superponiran signal belog Suma. Problemi postoje i vezani su za
osetljivost na poznavanje karakteristike induktivnosti magnecenja.

Jo$ jednom se napominje zajedni¢ka nedostatak prethodno opisanih resenja u vidu
izrazene osetljivosti na odstupanja parametara modela rotora. Prikazana reSenja su dala dobre
rezultate kada pogon VU pogona radi sa niskim specifi¢nim strujnim odnosima [116]. Ukoliko
se razmatra rad pogona sa orijentacijom polja na fluks rotora sa uve¢anim strujnim odnosom,
cak 1 malo odstupanje vremenske konstante rotora od idealne moze rezultovati pogreSnom
orijentacijom i znacajnim pogorSanjem regulacionih performansi. Takve tehnike trebaju da
poseduju Sto je moguce veci nivo robusnosti na signale Suma i znacajno malu osetljivost na
pojave uzrokovane nemodelovanom dinamikom i odstupanjem parametara modela. Svi
opisani zahtevi se jedino mogu ostvariti posmatranjem celokupnog skupa dostupnih
ulazno/izlaznih signala estimacionog modela kroz jednu ili viSe definisanih kriterijumskih
funkcija. Samopodesavajuci algoritmi koji identifikuju parametre na nac¢in da se minimizuje
ili maksimizuje kriterijumska funkcija predstavljaju glavne kandidate za robusnu estimaciju u
toku eksploatacije pogona. Oslanjanjem na princip data-fitting pomenuti mehanizmi
estimacije znacajno redukuju nivo mernog Suma i efikasno usrednjavaju efekte usled
nesigurnosti modela.
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Reference novijeg datuma za procenu vremenske konstante rotora [[27]-[I35] se
upravo bave varijantama samopodeSavaju¢eg estimatora Ciji parametrizovani model
prilagodavaju pojavama u kolu rotora. Koristi se linearni preparametrizovani model za
estimaciju vremenske konstante rotora je predstavljen u [[27]. Estimator najmanjih kvadrata
greske LSE (engl. Least Square Estimator) koristi merenja terminalnih veli¢ina napona i
struja statora, njihovih prvih izvoda u vremenu, kao i1 drugog izvoda struje statora.
Regresorski sistem je previse komplikovan i zahteva veliku koli¢inu memorije 1 procesorskog
vremena za reSavanje nepoznatog skupa parametara u funkciji vremenske konstante rotora.

Autori u [I28] predlazu offline pristup baziran na LSE za detekciju kriticnog
parametra. Rad opisuje specifican pogonski ciklus AM gde postoje vremenski prozori kada se
pogon rasterecuje. Jednostavno i efikasno procesuiranje zanemaruje uticaj sprezanja osa u
kolu rotora S§to je smisleno jedino u specijalnom rezimu rada kada se pogon nalazi u
neoptere¢enom stanju. Metoda ne daje optimalne rezultate .

U slucaju online adaptacije putem LSE potrebno je uvaziti efekat eksponencijalnog
zaboravljanja starih podataka prilikom estimacije ¢ime se omogucéuje mogucnost praéenja
promene kritiénog parametra u vremenu. Interesantan pristup u [[29] predlaze upotrebu
rekurzivne procesure na Gauss—Newton principu kojim se postize visok nivo potiskivanja
Suma uz poboljsanu konvergenciju algoritma u odnosu na klasi¢ne pristupe sa konstantnim
faktorom zaboravljanja ili gradijentnim estimatorom. Strategija je medutim podesna samo za
linearne sisteme.

U [I31]-I32] predloZzene su varijante rekurzivnog LSE za estimaciju parametra
vremenske konstante rotora koje koriste nelinearni parametrizovani model. Vrsi se
linearizacija modela u okolini radne tacke i procenjuje skup parametara. Uvecana
kompleksnost sistema kao i znacajno procesorsko vreme potrebno za izracunavanje svih
akcija nije pogodno za rad u realnom vremenu.

Ostali radovi od interesa su navedeni u [[33]-[I35].

Na kraju je vazno napomenuti da ni jedno od predlozenih resenja nije objedinilo sve
zahteve koji se postavljaju pred adaptivni sistem: korekcija vremenske konstante rotora u
svim rezimima rada, smanjena osetljivost na varijacije ostalih parametara, mogucnost
implementacije u realnom vremenu. Adaptacija parametra vremenske konstante rotora se
tako vraca u sam centar interesovanja dizajnera kontrole sistema.

1.2.2. Pregled literature iz oblasti optimalne kontrole pogona AM u
intermitentnim rezimima rada

MAPT upravljacka strategija (engl. Minimum Ampere Per Torque) minimizuje
vrednost amplitude vektora struje statora za generisanje elektromagnetnog momenta koji
pokriva mehanicke zahteve za ravnoteZzu sa momentom opterecenja.

Opisana strategija je predlozena u [I36]. Strategija minimizuje strujno—momenti
sacinilac AM i1 optimalno eksploatiSe ograniceni strujni kapacitet invertora. Unapredenje ovog
indeksa performanse je naroCito vazan doprinos u okviru aplikacije elektricnog vozila.
Implementacija strategije podrazumeva adaptaciju nivoa fluksa rotora unutar VU pogona koja
za posledicu ima 1 izvesno uvecanje energetske efikasnosti uz zadrzavanje svojstava brzog
odziva [I37]. Pomenuti dodatni doprinos je posebno analiziran i u [I38] gde strategija
implementirana sa varijantom VU kontrolera koji direktno racuna fluks rotora (engl. Direct
Field Oriented Controller).
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Pomenute strategije [I36]-[I38] imaju odredene nedostatke koje se narocito
ispoljavaju u rezimima sa uvecanim vrednostima momenta optereCenja. Strategije ne
uvazavaju uticaj zasi¢enja magnetnog kola koji znacajno utie na pojacanje momenta AM.
Zakon optimalne distribucije baziran na ravnomernoj raspodeli kapaciteta fluksa i momenta
kontrolera orijentacije polja na fluks rotora daje suboptimalne rezultate. Fluksna i momentna
komponenta struje statora su tada jednake, namecuci rad AM sa konstantnim klizanjem koje
je jednako karakteristicnoj ucestanosti kola rotora.

Polaze¢i od razmatranja u prethodnom paragrafu, autori u [I39] daju prednost
skalarnoj kontroli AM ¢ime izbegavaju dodatne probleme odstupanja orijentacije polja
ukoliko se ne oCekuje rad masine u zasi¢enju. Ipak, poboljSana karakteristika osetljivosti je
postignuta na racun pogorSanih dinamickih performansi pogona uz nepotpunu iskoriS¢enost
magnetnog potencijala za generisanje fluksa.

Dalji doprinosi za unapredenje optimalnih zakona se koncentriSu na ukljucenju
nelinearnih efekata zasi¢enja magnetnog kola. Strategija maksimizacije momenta pri
nametnutoj referenci struje MTPA (engl. Maximum Torque Per Ampere) predstavlja varijantu
optimalnog zakona kojom se kao ulaz u kontroler koristi amplituda struje statora [I40].
Strujni kapacitet predstavlja ulaz kojim se a priori moze utvrditi nivo zasi¢enja na osnovu
prethodno definisane optimalne tacke. Unapredenje postojeceg algoritma se ogleda u
naprednijem procesiranju ulazne informacije ¢ime se detaljnije bave radovi [[41]-[I42]. Rad
[[41] dodatno uvazava uticaj rasipnih induktivnosti ali koristi komplikovanu analiticku
zavisnost varijabli struje statora i ucestanosti klizanja sa elektromagnetnim momentom.
Autori u [I42] predlazu upotrebu fluksnog observera koji uvazava uticaj zasi¢enja za procenu
promenljivog parametra induktivnosti magnecenja. Pomenuto reSenje se oslanja na preciznu
procenu fluksa §to se ne moZe garantovati u svim radnim rezimima pogona AM.

Interesantni su pristupi koji implementiraju MTPA strategiju u okviru pogona
elektri¢nog vozila u rezimu rada kada se koristi regulator brzine [[43]. Izlaz iz regulatora
brzine predstavlja strujni signal srazmeran zeljenom momentu AM. Algoritam koji uvazava
uticaj zasi¢enja se analiticki izvodi uz manju raCunsku kompleksnost u odnosu na algoritme
koji koriste momenta AM kao ulaz. Ipak, dobija se nelinearna regulaciona kontura brzine koja
ima promenljivo pojaanje momenta Sto uti¢e na sintezu parametar brzinskog regulatora i
dinamicke performanse.

Najnovija istrazivanja se koncentriSu na uvazavanje uticaja gubitaka u gvozdu na
raspodelu struje zasnovanu po principu MTPA/MAPT u aplikaciji pogona elektricnog vozila
[I44]-[I45]. Ova istrazivanja su podstaknuta problemima ustede energije 1 povecanja dometa
elektricnog vozila koji koristi AM kao pogonski element [[46].

Razvijaju se modeli elektromagnetnog momenta u funkciji gubitaka u gvozdu i izvode
se optimalne relacije kojima se dobija preciznija raspodela kapaciteta fluksa i momenta nego
u slucaju kada su efekti gubitaka u gvozdu zanemareni. Autori u [I44] uvazavaju uticaj
gubitaka u gvozdu ali koriste mehanizam pretrage za optimalnu distribuciju struje. Problemi
sa brzinom konvergencije pretrage onemogucuju upotrebu algoritma u specifi¢nim
pogonskim uslovima elektricnog vozila kada se podrazumevaju brze i1 ucestale promene
reference momenta. Referenca [I45] koristi analiti¢ki pristup i prikazuje elektromagnetni
momenta u funkciji amplitude struje statora i parametra gubitaka u gvozdu. Izvedena strujna
raspodela pokazuje uvecanje energetske efikasnosti pogona u odnosu na tradicionalna reSenja
raspodele.

Ostali radovi koji se bave optimizacijom pogona AM u intermitentnom rezimu rada su
navedeni u literaturi [[47]-[I49].



Doktorska disertacija Vladimir Popovi¢

1.2.3. Pregled literature iz oblasti optimalne kontrole pogona AM u trajnom
rezimu rada

Kontrolne strategije za uvecanje energetske efikasnosti se mogu podeliti u tri
kategorije: strategije zasnovane na pretrazivanju, SC (engl. Search Controller), strategije
zasnovane na matematickom modelu gubitaka, LMC (engl. Loss Model Controller) 1 hibridne
metodologije koje koriste elemente oba pristupa.

Osnovni princip rada SC kontrolera se ogleda u iterativnoj pretrazi optimalnog nivoa
fluksa na osnovu merenja ulazne snage. Pretraga se vrsi sve dok se ne postigne minimalna
ulazna snaga pri zadatim referencama momenta i1 brzine obrtanja [I50]. Metode pretrage su
neosetljive na nepreciznosti modela i uzimaju u obzir dodatne gubitke 1 gubitke usled
invertora [I51]-[I55]. Sa druge strane, ove tehnike imaju svojstva spore konvergencije i unose
oscilacije momenta u trajnom rezimu rada.

Algoritam u [I51] bazira pretragu na algoritmu zlatnog preseka, ne podrazumeva
poznavanje sistema a priori 1 postize konvergenciju pretrage za minimalan broj iteracija.
Osnovna mana algoritma jeste unoSenje izrazenih oscilacija momenta koje se ne mogu
potpuno kompenzovati ni mehanizmima filtriranja reference. Autori u [I53] Kkoriste
informaciju o tre¢em harmoniku fluksa vazdu$nog zazora, koreliSu je sa ulaznom snagom i
vrSe pretragu. Autori u [I35] unapreduju pretragu koriS¢enjem fuzzy logike. Nabrojani
algoritmi smanjuju oscilacije momenta zrtvujuci brzinu kovergencije algoritma.

Metode bazirane na LMC principu su brze i ne zasnivaju rad na preturbacijama
veli¢ina stanja [I56]—[I77]. Na osnovu analitic¢ki izvedenih relacija modela gubitaka dobija se
optimalna raspodela kapaciteta fluksa 1 momenta. Negativne strane ovog pristupa su
parametarska osetljivost modela gubitaka kao i neprakti¢nost uvazavanja svih relevantnih
efekata. U brojnim referencama iz oblasti LMC se predlazu varijante koje koriste razlicite
upravljacke varijable za minimizaciju gubitaka AM. Neki algoritmi koriste ucestanost
klizanja kao upravljacku varijablu [I56]-[I58], drugi komponente procenjenog fluksa rotora
[[59]-{160], zatim upravljacke varijable komponenti struje statora vektorskog pogona [161]—
[I67] kao 1 napon statora [I68]. Noviji literatura se uglavnom koncentriSe na primenu
naprednog LMC u aplikaciji elekticnih vozila i pokusava da reSi svojstvene nedostatke

strategije [[71]-[177].

Detaljna studija o optimizaciji karakteristike efikasnosti skalarno upravljanog pogona
sa AM je data u [I56]. Pokazano je da se kontrolom klizanja skalarnog pogona moze
upravljati nivoom fluksa vazduSnog zazora i1 optimizovati efikasnost. Ipak dinamicke
karakteristike pogona AM upravljanog putem klizanja nisu pogodne za implementaciju u
okviru pogona elektricnog vozila koji zahteva visoke regulacione performanse. Referenca
[I57] ukljucuje u obzir efekte visih harmonika i saturacije i raCuna putem tabele optimalno
klizanje za optimizaciju gubitaka AM. Problemi metode se ogledaju u koriS¢enju neprakti¢nih
tabela za smestanje informacija o optimalnom klizanju kao i koriS¢enje pocetne pretrage
klizanja na bazi pokuSaja. Specificna metoda je uspeSno implementirana samo u aplikaciji
elektromotornog pogona centrifugalnih pumpi [[58].

Upravljacke varijable napona statora i ucestanosti napajanja su iskoriSene za
optimizaciju efikasnosti u [[66]. Ukljuceni su u obzir efekti zasi¢enja, visi harmonici i
dodatni gubici prilikom konstrukcije kontrolera i izrazeni gubici u funkciji napona statora.
Parametarski osetljiv kontroler nije pronasao prakticnu primenu u pogonima visokih
performansi s obzirom na specificnosti karakteristike naponski napajanog pogona AM.
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Algoritmi koji vrse raspodelu fluksa rotora 1/ili upravljackih komponenti struja statora
predstavljaju put ka reSenju energetski efikasnog pogona elektricnog vozila. Koncept VU
pruza superiorne performanse regulacije dok zadrzava moguénost nadogradnje algoritmima
za uvecanje efikasnosti rada. Radovi pokazuju da se komponente gubitaka mogu izraziti u
funkciji upravljackih varijabli flukseva rotora ili struja statora samo u slucaju izvesnih
upro$¢enja modela. Dodatna zajedni¢ka mana ovih pristupa jeste izraZzena parametarska
osetljivost optimalnih zakona.

Efekti odstupanja parametara tokom rada LMC algoritma zasnovanog na uproséenoj
predstavi gubitaka u gvozdu AM su analizirani u [I59]. Pokazano je da se optimalna radna
tatka minimalnih gubitaka u pogonu menja sa optere¢enjem i brzinom obrtanja a moze se
posti¢i adaptacijom reference fluksa rotora. Referenca [I60] koristi observer stanja za
kompenzaciju parametarske nesigurnosti modela. Medutim, samo suboptimalne performanse
su postignute s obzirom na koris¢ene aproksimacije prilikom konstrukcije observera stanja.

Najces¢i pristup sintezi LMC u literaturi podrazumeva modelovanje gubitaka AM u
funkciji upravljackih komponenti struje statora VU pogona. U [I61] se pristupa definisanju
kontrolabilnih gubitaka masine u funkciji komponenti vektora struje statora u dq sistemu osa.
Dobijena je kompaktna aproksimacija obrasca za gubitke gde su zanemareni efekti rasipanja.
Iako robusna, metoda daje suboptimalne rezultate pri uve¢anim optere¢enjima oko nominalne
radne tacke ¢inedi pristup nezasnovanim. Sli¢an pristup je upotrebljen u [162] gde je koriséen
klasi¢ni model AM sa zanemarenim uticajem gubitaka u gvozdu. Dobijen je prost i brz
kontroler energetske efikasnosti koji pokazuje optimalne rezultate samo pri malim
ucestanostima napajanja kada gubici u gvozdu nisu izraZeni.

Rad [I42] izvodi novi obrazac za gubitke u funkciji svih relevantnih parametara
modela AM sa gubicima u gvozdu. Na osnovu predlozenog kriterijuma za optimizaciju
izveden je upravljacki zakon distribucije komponenti fluksa i momenta 4M. Mana ovog
pristupa se ogleda u komplikovanoj formi obrasca za ukupne gubitke koji nije podesan za rad
algoritma u realnom vremenu. Noviji pristupi [[66]-[167] eksploatiSu dinamicki model AM
prilikom definisanja kriterijumske funkcije gubitaka. UvaZzavaju se dinamicke relacije
delimic¢no [166] ili upotpunosti [I67] i uopsStava optimalni zakon za energetsku efikasnost.
Ovi zakone vazi i u tranzijentnim rezimima rada ali su komplikovani za upotrebu u
aplikacijama koje rade u realnom vremenu.

Hibridne metode zasnivaju princip rada koriste¢i elemente oba strategije LMC 1 SC.
Kombinacijom analitickih zakona raspodele sa pretrazivanjem u okolini optimalne radne
taCke se predupreduju negativni efekti oba pristupa i simultano eksploatiSu prednosti brze
konvergencije algoritma i parametarske neosetljivosti [[69]-[I70]. Ipak, hibridni kontroler
nije primenljiv u svim rezimima rada elektromotornog pogona.

Autori u [I69] koriste ulaznu snagu za identifikaciju parametara kriterijumske
funkcije gubitaka LMC dela i tako optimizuje nivo fluksa kojim se minimizuju gubici u
masini. Na taj nain se izbegavaju problemi spore konvergencije SC dela i parametarske
varijacije LMC kontrolera. Hibridizacija kontrolera energetske efikasnosti je izvrSena u [I70]
1 postignuti su dobri rezultati pretrage uz grubo poznavanje parametara pogona.

1.3. Organizacijarada
Predmet nau¢ne rasprave u ovoj tezi jeste razvoj optimalnih strategija upravljanja u

sklopu pogona elektricnog vozila sa niskonaponskom AM kao pokretackim organom.
Iskoris¢ena je upravljacka strategija vektorske kontrole AM sa davaCem na vratilu i
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orijentacijom polja u odnosu na fluks rotora. Problemi izrazene osetljivosti pomenute
strategije na odstupanja parametara u kolu rotora narusSavaju upravljacko-regulacione
performanse odziva momenta i brzine obrtanja u pogonu. Negativni efekti se ogledaju i kroz
smanjenje margine stabilnosti i neoptimalno iskoriS¢enje nazivnih naponsko—strujnih
kapaciteta nametnutih aktuatorom i izvorom napajanja u upravljackoj strukturi.

U tom pravcu su u tezi predloZena originalna reSenja kojima se prevazilaze pomenuti
problemi 1 unapreduju pokazatelji performansi rada. Prvo je reSen problem odstupanja
referentnih karakteristika VU pogona AM prilikom promene parametara u kolu rotora
definisanjem podesnog algoritma za identifikaciju kriticnog parametra vremenske konstatne
rotora. Zatim su postignuta unapredenja performansi odziva struje u pogonu sa naponski
kontrolisanim izvorom napajanja implementacijom robusne strategije za regulaciju vektora
struje statora. Oslanjajuci se na pojednostavljene zakonitosti i referentne karakteristike unutar
VU pogona sa AM konstruiSu se napredni algoritmi za optimizaciju karakteristike
momenat/struja i maksimizaciju energetske efikasnosti.

Rad se sastoji od deset poglavlja unutar kojih su ukljuceni spisak koriS¢ene literature
iz oblasti sa prilozima.

U drugom poglavlju se daje prikaz naprednog matematickog modela AM sa
skoncentiranim parametrima koji uzima u obzir gubitke u gvozdu. Prikazuje se forma u
prostoru stanja kojom se model tretira kao skup spregnutih fizickih podsistema, sa
odgovaraju¢im upravljackim i izlaznim veli¢inama za opis procesa konverzije energije. Ovaj
model se u razli¢itim varijantama, sa ili bez uvaZenja uproscavajucih prepostavki i
nametnutim ogranicenjima nadredenom VU logikom, koristi kao polazna osnova u svrhe
definisanja i sinteze algoritama optimalne kontrole AM.

Trece poglavlje usmerava paznju na unapredenje performansi upravljanja u opStem
smislu, skoncentriSu¢i se na dva glavna aspekta vektorskog pogona, kontroler orijentacije
polja i strujni regulator.

Prvi aspekat predstavlja adaptaciju vremenske konstante rotora kao kriticnog
parametara za pravilnu orijentaciju polja u pogonu sa davatem brzine. Analiza pocinje
prikazom karakteristika odstupanja u vektorskom pogonu 4AM sa orijentacijom polja u odnosu
na fluks rotora. Zatim se daje sinteza identifikacionog algoritima za adaptaciju parametra
vremenske konstante rotora AM. Koris¢enjem naprednog formalizma linearizacije po
povratnoj sprezi predlaze se pogodna parametrizovana forma modela za predikciju sa
detaljnim opisom dispozicije ulaza 1 izlaza. Zatim se podrobnije definiSu prakti¢ni aspekti
predlozenog algoritma za identifikaciju, pocevsi od diskretizacije modela, kroz inicijalizaciju
kovarijansnih pojacanja estimatora i aspekat kvaliteta estimacije u korelaciji sa eksitacijom
signala. Predlaze se rekurzivna izvedba algoritma za kontinualnu adaptaciju parametra
vremenske konstante rotora u realnom vremenu kao i procedura za inicijalnu procenu
parametra zasnovana na levoj pseudo—inverziji matrice podataka kada se pogon nalazi van
karakteristi¢nog radnog ciklusa.

Drugi aspekat podrazumeva robusnu regulaciju vektora struje statora kao osnovni
preduslov za vektorsku kontrolu pogona AM. Posmatra se napredni mehanizam kontrole
struje zasnovan na principu unutrasnjeg modela kojim se postize zeljena amplitudno — fazno
frekvencijska karakteristika regulacione petlje otvorenog prenosa. Uporedna analiza
predlozene metode sa konvencionalnim pristupima regulaciji struje je takode prikazana u
nastavku. Na kraju poglavlja, predlaze se odgovarajuca diskretna forma sa mehanizmom za
sprecavanje navijanja integralne sume unutar kontrolera struje.
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Naredne dve glave u tezi definiSu algoritme optimalne kontrole elektri¢cnog vozila u
dva karakteristi¢na rezima rada pogona, intermitentni i trajni pogon.

Optimalna eksploatacija karakteristike momenat—struja je predmet rasprave u cetvrtoj
glavi. Analiza po€inje posmatranjem momentne karakteristike AM. Izvodi se generalna
formula za elektromagnetni momenat AM sa uklju¢enim gubicima u gvozdu u funkciji
upravljackih komponenti struja. Uvodenjem odgovaraju¢ih uproséavajuéih pretpostavki
dobijaju se zamenski uprosceni obrasci, za izvodenje optimalnih zakona MTPA i MAPT u
pojedinim oblastima rada intermitentnog pogona. Preciznije, definiSe se MTPA optimalna
strategija u oblasti niskih uCestanosti napajanja koja ne modeluje gubitke u gvozdu koji su
tada zanemarivi ve¢ uvazava u obzir efekte zasi¢enja magnetnog kola, dok se u oblasti viSih
ucestanosti uvazavaju u obzir gubici u gvozdu i1 dobija MAPT zakon. Karakteristike
performansi za oba pristupa su date unutar poglavlja.

Glava pet pocinje raspravom o kriterijumu optimalnosti u trajnom rezimu rada pogona
elektricnog vozila. Prednost se daje strategiji minimizacije gubitaka pogona AM. Predlaze se
estimacija koontrolabilnih gubitaka na podesnom aproksimativnom modelu AM i izvodi
optimalni LMC zakon raspodele kapaciteta struje za maksimizaciju efikasnosti u pogonu.
Osetljivost na odstupanja u parametrima LMC strategije i nemodelovani efekti usled
uproscavajucih pretpostavki koris¢enog modela se predupreduju preturbacijama upravljackih
komponenti struja. Klasi¢ni LMC pristup se unapreduje zamenom sa hibridnim kontrolerom
energetske efikasnosti.

Sesto poglavlje se bavi opisom prototipa pogona elektricnog vozila sa
niskonaponskom 4AM. Dat je opis celokupnog upravljackog i energetskog dela laboratorijskog
prototipa pogona sa simulaciju karakteristicnog ciklusa voznje. Verodostojnost performansi
rada je verifikovana na realnom pogonu elektri¢nog vozila namenjenog za upravljanje po golf
terenima, ¢ije su specifikacije i tehnicki crtezi takode priloZzeni. Posebna paznja je usmerena i
ka detekciji 1 merenju raspolozivih signala sa senzora u pogonu, na ¢iji se kvalitet
procesuiranja snazno oslanjaju predloZzene optimizacione metode. IzvrSena je inicijalna
identifikacija parametara i odgovarajucih parametarskih karakteristika AM zasnovanih na
automatskoj proceduri za samopodeSavanje pogona.

Izvodenje eksperimenata za snimanje optimalnih trajektorija zasnovanih na
predlozenim algoritmima je prikazano u poglavlju sedam. Prvo su dati eksperimentalni
rezultati rada algoritma za identifikaciju kritiénog parametra vremenske konstante rotora AM,
a zatim su kroz dinamicCke odzive struje statora predocene performanse regulacije robusnog
kontrolera struje. U nastavku su prikazane snimljene optimalne karakteristike predloZenih
strategija MTPA/MAPT 1 hibridnog kontrolera za maksimizaciju energetske efikasnosti.
Eksperimentalna verifikacija rezultata se zatvara snimanjem odziva karakteristicnih veli¢ina
u pogonu elektricnog vozila sa AM.

U zaklju¢nom poglavlju komentarisane su prednosti i mane predlozenih optimalnih
strategija, domen njihovog vazenja, kao i dalji pravci istrazivanja u cilju nadogradnje
postojecih algoritama za optimalno upravljanje AM u pogonu elektri¢nog vozila.

IskoriS¢ena referenciranja na literaturu iz oblasti su navedena u poglavlju devet.

Deseto poglavlje, Dodatak, prikazuje priloge doktorske disertacije.
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2. MODELOVANJE ASINHRONE MASINE

U ovom delu se daje prikaz matematickog modela koji uvazava gubitke u gvozdu u
procesu elektromehanicke konverzije asinhrone masine (4M). Model definisan na ovaj nacin
predstavlja polaznu osnovu za dalja razmatranja optimalne kontrole AM.

Prvi deo poglavlja se bavi protokom snage kroz AM kao i osnovnim odnosima
pojedinih energetskih komponenti procesa. Zatim se definiSe matematicki makroskopski
model AM sa skoncentrisanim parametrima koji uvazava gubitke u gvozdu. Posebna paznja
se poklanja predstavi modela u prostoru stanja sa pogodno odabranim ulazima i izlazima. Na
kraju poglavlja, predlaze se i aproksimacija modela pogodna za analizu u stacionarnim
rezimima kao i1 vektorski model AM koji se koristi kao polazna osnova za definisanje
algoritama optimalne kontrole AM.

2.1. Energetski bilans

Performanse optimalnog kontrolera AM su u direktnoj vezi sa tokom energije kroz
masinu. Kategorizacija efekata konverzije energije AM kao i njen protok kroz sistem je
neophodan za analizu i sintezu optimalnih zakona upravljanja.

Na Slici 2.1 je prikazan tok energije kroz AM, [111].
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Slika 2.1. Energetski bilans AM

U centru paznje je prenos energije sa elektricne ulazne na mehanicku izlaznu stranu sa
posebnim naglaskom na optimizaciju ukupnih gubitaka A4M, Py,;,. Kao jednosmerna
komponenta energetskog bilansa koja se odvodi iz sistema ista opisuje nepovratne procese
pretvaranja energije u toplotnu. U zavisnosti od mesta nastanka gubici se klasifikuju na
gubitke u elektricnom kolu P, gubitke u magnetnom kolu Pg, i mehanicke gubitke B, :

Stator rotor

Pm

Pyup = Pey + Pre + By, (2.1)

Gubici u elektricnom kolu (gubici u bakru) podrazumevaju deo energije koja se u
namotajima statora i rotora AM pretvara u toplotnu energiju:
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Py = Peys + Py = Rs(iés + iés) + Rr(iér + iér) (22)

Gubitke u magnetnom kolu (gubici u gvozdu) Cine efekti histerezisa magnetnog
materijala i pojava vrtloznih struja kojima se deo energije pretvara u toplotu:

Pre = khwwrzn + kvwzlprzn (2.3)
gde su ky,, k,, koeficijenti gubitaka usled histerezisa i vrtloznih struja, respektivno.

Efekti trenja pokretnih delova i viskozne sile rashladnih fluida sacinjavaju gubitke
mehani¢kog podsistema AM. U opStem sluc¢aju, mehanicki gubici se opisuju nelinearnom
funkcionalnom zavisno$¢u f od brzine obrtanja rotora:

Bn = f(@m) (2.4)

Reverzibilni energijski tokovi oznafeni dvosmernim strelicama na Slici 2.1 opisuju
redom korisnu elektri¢nu P, i mehanic¢ku snagu P, kao 1 promene energije spreznih polja,
magnetne dW,,,,/dt 1 kineticke dW;/dt. Elektricna i mehani¢ka korisna energija
predstavljaju ulaze/izlaze sistema kao vezu AM sa spoljnim svetom. Sprezne energije
odgovaraju lokalnim skladiStima sistema putem kojih se odvija promena karaktera i razmena
energija izmedu magnetnog i mehani¢kog podsistema, okarakterisana snagom obrtnog polja
P,,. Imaju¢i u vidu zakon odrzanja energije, moze se zakljuciti da je dovoljno poznavati
samo komponente gubitaka da bi se mogao rekonstruisati celokupan proces konverzije. Stoga
daljnja razmatranja idu u pravcu obrade ovih komponenti energetskog bilansa.

Od interesa za optimalno upravljanje AM su iskljuc¢ivo kontrolabilne komponente
gubitaka energije na koje se moze uticati putem upravljackih veli¢ina sistema [I[2]. MoZe se
pokazati da se kvantitativni odnosi komponenti gubitaka u bakru i gvozdu AM mogu
podesavati putem upravljackih elektricnih veli¢ina, koje se opet biraju u skladu sa
upravljackom filozofijom pogona. Iako je intuitivnije u slucaju elektri¢nih gubitaka, pokazuje
se da se i na magnetne gubitke moze uticati, indirektno, putem odgovarajuc¢ih elektri¢nih
veli¢ina (vektora napona, struja...) [II3]. Sa druge strane, gubici mehani¢kog kola nisu
kontrolabilni, jer zavise isklju¢ivo od mehanickih veli¢ina diktiranih izlaznim procesom. U
tom smislu, mehanicki gubici se izostavljaju iz daljih razmatranja.

Najces¢i pristup modelovanju pojava vezanih za konverziju magnetne energije u
elektri¢nim ekvivalentnim Semama podrazumeva uvodenje elektri¢nog otpora priklju¢enog
paralelno sa granom magnecenja [I14]. Gubici u magnetnom kolu (2.3) zavise od magnetnog
fluksa ¥, 1 frekvencije napajanja w; drugim re¢ima od elektromotorne sile koja vlada na
grani gde se otpor prikljuCuje. Tretman gubitaka u gvozdu putem fiktivnog otpora je
matematicki postavljen ukoliko se (2.3) sredi u pogodnu formu:

_ _ (@ Pr)? — E*
Pre = ko3 + kw2 = 1/(k, + kp/w) B Rpe(w) 2.5
o ) (2.5)

Ree ) = o T T/ Znf) ~ 15 knf k) Tt fraff P sat

gde su:
® Rpesat = 1/k, — saturisana vrednost parametra Ry,
* fre = ky/(2mk,,) — karakteristi¢na ucestanost kolena krive Rp, (f)
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Predstava gubitaka magnetnog kola (2.5) podrazumeva uvodenje adaptivnog
koeficijenta Ry, (f) zavisnog od frekvencije (u€estanosti) napajanja f. Postignuta je prosta i
precizna estimacija efekta gubitaka koja se koristi u ovom radu.

Predstava magnetnih gubitaka putem elektri¢nih parametara kao u (2.5) omogucuje
pristup tretiranju problema kontrole u potpunosti sa elektri¢ne strane, te otvara put ka razvoju
naprednih algoritama putem modelovanja elektricnim Semama.

Za formiranje energetskog bilansa AM potrebno je definisati i dodatne gubitke P, .
U prakti¢noj primeni asinhrone masine dodatni gubici se prikazuju kao komponenta cija
vrednost zavisi od kvadrata struje opterecenja i [II5]:

Pioa = Caoaf*i® (2.6)

gde c,,4 predstavlja ekvivalentni koeficijent.

Dodatni gubici nisu eksplicitno prikazani na Slici 2.1 ve¢ se pridruzuju u okviru
komponente gubitaka u bakru. Ovi gubici nastaju uglavnom slicnim mehanizmima kao i
gubici u gvozdu ali se njihovi efekti manifestuju u elektricnom kolu masine.

Dodatni gubici nemaju znacajan uticaj na opstu sliku elektromehanicke konverzije
AM. Uvazavajuci €injenicu da su modeli sa dodatnim gubicima gruba aproksimacija pravog
mehanizma, u ovom radu njihov uticaj na odabir optimalne kontrole se zanemaruje.

2.2. Matematicki model AM sa uvazenim gubicima u gvozdu

Matematicki model AM predstavlja skup algebarskih i diferencijalnih jednacina
kojima se opisuje proces elektromehanicke konverzije energije [116].

d-osa

R; wquysiqs Lys wdq(Lr iqr+Lm iqs) Lyr wquyriqr R,

P O O e

+ +
. 4 —
lds Lay
Lam le
RFe
Uds
a)qumiqm l idFe
+

g-osa

RS wquysidv Lys a)dq(Lr idr+Lm ids) Lyr wquyridr Rr

: -
lgs 1 Lgr
iqm l Ly
RFe
Ugs ) +
wqumldm l ine

Slika 2.2. Ekvivalentna pogonska sema AM u dq domenu sa uvazenim gubicima u
gvozdu
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U ovoj disertaciji se koristi ekvivalentna pogonska Sema AM prikazana na Slici 2.2 u
sinhrono-rotirajuéem dq koordinantom sistemu osa. Pogonska Sema sa skoncentrisanim
parametrima se moze izvesti polazeci od predstave u originalnom abc domenu, [I1I7].

Kolo na Slici 2.2 kombinuje tradicionalnu T ekvivalentnu Semu AM koja zanemaruje
gubitke u gvozdu i koristi svedene rotorske veli¢ine na stator, sa standardnim pristupom
uvazavanja istih gubitaka posredstvom paralelno vezanog otpornika zajedno sa elementima
grane magnetisanja [II18]. Analiticke relacije koje opisuju elektromagnetni podsistem modela
AM u sinhrono—rotiraju¢em dq koordinatnom sistemu vezanim za obrtno polje su:

e Jednacine naponske ravnoteze namotaja statora:

dwds

Ugs = Rslgs + T - wdqlpqs

. dlpqs
Ugs = Rslqs + 7 + wdqlpds

2.7)

Jednacine naponske ravnoteze namotaja rotora:

. dYg
Ugr = Rylgr + Tr - (wdq - w)lpqr =0

. dy
Ugr = Ryigr + Tqr + (wdq — w)l,bdr =0

(2.8)

Jednacine fluksnih obuhvata namotaja statora i rotora:

Yas = Lysids + Linigm

qu = Lysiqs + Lmiqm

(2.9)

Yar = Lyridr + Linigm

wqr = Lyriqr + Lmiqm

(2.10)

Zakon odrzanja elektri¢nih opterecenja:

lgm + lare = las + lar @2.11)

lgm T lgre = lgs T+ lgr

Zakon odrzanja energije u magnetnom kolu:

. dig .
Rpelgre = Lim d_tm - wqumlqm
2.12
| digm | 1
RFeque = Lp 7 + wqumldm

gde su redom definisane varijable:

o komponente fazora napona statorskog i rotorskog namotaja u dq
domenu: Ugg, Ugs 1 Ugr, Ugr, TESPEKtivNO;
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o komponente fazora struje statora, rotora, magnecenja i gubitaka u
gvozdu u dq domenu: lgg igs, lgr lgrslamiligm 1 lares lgre
respektivno;

o komponente fazora fluksa statorskog i rotorskog namotaja u dq
domenu: Y s, Ygs 1 Y gar, Ygr, respektivno;

o elektricna ugaona brzina obrtnog polja i rotora: waq 1 w, respektivno

1 odgovarajuci skoncentrisani parametri modela:

o R, R, — elektrine otpornosti namotaja statora i rotora svedene na
statorsku stranu, respektivno;

o Ly, Ly, — induktivnosti rasipanja namotaja statora i rotora, svedene na
statorsku stranu, respektivno

0 Ly, Rpe — parametri grane magnecenja, redom induktivnost
magnecenja 1 ekvivalentni aktivni otpor gubitaka u gvozdu.

Potpuni dinamicki model AM ukljucuje i mehanicki podsistem sa slede¢im skupom
jednacina:

e Jednacina mehanic¢kog balansa:
dw
Me — Moy = ]md—tm + kw,y, (2.13)

¢ Definicija momenta konverzije AM, m,:

3
me = EP (lpds(iqs - ine) - l/)qs(ids - idFe))
3 Ly . . . .
- EP_(lpdr(lqs - que) - l/)qr(lds - ldFe))

r

(2.14)

e Definicioni obrasci za mehanicki 1 elektri¢ni ugao 6, 1 8, 1 brzinu obrtanja
rotora wyy,:

d6,, g

e W, @i w, w = Pw, (2.15)

gde su definisane sledece varijable 1 parametri:

O My, — komponenta momenta opterecenja nezavisna od mehanickih
koordinata

o Jm — mehanicki momenat inercije maSine/pogona

o k —koeficijent sile trenja

Ovaj model u potpunosti odgovara pogonskoj ekvivalentnoj Semi prikazanoj na
Slici 2.2 1 ne podrazumeva dodatna upros¢enja. Za razliku od standardnog modela dobro
pokrivenog u literaturi, model opisan sa (2.7)—(2.15) je kompleksniji jer uvodi dve dodatne
strujne diferencijalne jednacine. Uvecanje reda sistema je posledica ukljucenja pomenutih
efekata aktivnih gubitaka u magnetnom kolu, ¢iji se uticaj ne sme zanemariti prilikom
konstrukcije optimalnog kontrolera upravljanja AM.
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2.3. Modelovanje u prostoru stanja

Generalizovani model AM sa uvazenim gubicima u gvozdu definisan u prethodnoj
sekciji, (2.7) — (2.15), se moze preurediti u ekvivalentnu formu prostora stanja. Koncept
prostora stanja unosi brojne pogodnosti u domenu analize sistema upravljanja. Model se
tretira putem spregnutih podsistema sa odgovaraju¢im ulazima, stanjima i izlazima, $to
predstavlja pogodnu formu za numeric¢ku analizu i simulacije [I1g-II11].

Prostor stanja zahteva prikaz promenljivih sistema na nac¢in da u jednacinama modela
figuriSu vremenski izvodi samo jedne promenljive stanja. Ako se fluksni obuhvati osa
namotaja izraze putem elektricnih struja moguca je predstava elektromagnetnog podsistema
putem elektricne Seme. Ipak, u pomenutim jednacinama ¢e se pojaviti vremenski izvodi i
struje statora i magnecenja Sto nije u skladu sa Zeljenom predstavom. Umetanjem (2.11) —
(2.12) u (2.9) — (2.10), te smenom izvoda struje magnecenja (2.14), moze se dobiti predstava
modela AM putem tri medusobno spregnuta dinamicka sistema u matri¢noj formi prostora
stanja:

f olhys 0 s 1_1/1,
wdq Rs/Lys lqs ds 2 16
ldr -R./L, (w4 — ) ; + 0 Lys [u ] Wy ( )
_(wdq - w) _Rr/Lyr lqr
Lam Rpe/Lm Waq [idm] [RFe/Lm 0 ] [ids + idr]
. — . . — 2.17
dt[ ] [ — Rpo/Lom 0 Rpu/Lo|ligs+igr] = W2 @17
dw___ﬁ
E [9] - Im m
1 (2.18)

p (lpds(iqs - ine) - l/)qs(ids - idFe))

mezz

sa vekorima W, W, 1 W3 tretiranih u vidu poremecajnih ulaza:

Rpe .
I — (igs + lar — lam)
vSs
R .
- e (lqs + lqr lqm) P/] )
W, = vs . ., Wy=0, wz[mfw]mm
Fe ,. , , ,
1, : (lds + lgr — ldm) + (‘)L_mlqm
yr yr
Rpe . Ly
Z (qu +igr — lqm) -w L_mldm
- Y yr J

uz definicije koriS¢enih submatrica:

_[0 O o 0 -1
o=l5 ol 1=lg 3l =[] %]
Predstava modela (2.18) — (2.20) oslikava fizic¢ki proces elektromehanicke konverzije

u AM. Razlikuju se tri osnovna podsistema: elektricni, magnetni i mehanicki podsistemi
prepisani u formi prostora stanja.

(2.20)
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Prvi podsistem je modelovan sa (2.18), 1 opisuje dinamiku uspostavljanja struja kroz
namotaje statora i rotora AM kao vektora stanja sistema x;. Eksitacioni ulazni signal
predstavlja vektor napona statorau;. Matrica sistema A; 1 upravljacka matrica By su
definisani u okviru (2.21). Efekti elektromagnentog sprezanja namotaja su izmeSteni unutar
sporopromenljivog poremecajnog vektora W srazmernog elektromotornoj sili (EMS). Izlaz
iz sistema predstavlja rezultantni vektor magnetopobudne sile oba namotaja masine y;.

X1:A1'x1+B1'u1—W1

Yy1=Cix1+Dy-uy

— Rs/Lys Waq 0 / 0
-1/L
—Wyq _Rs/LYS "
A = S IS
0 - RT/L}/T (wdq - w) (0] ' (221)
—((J)dq - (U) _RT/LVT
[ o010 _
€1 = [o 10 1l D=0
. . . . ud id + id
X1 = [ldS lqs lar qu]T; U = uqz ’ Y1 = [lqz + lq:]

Dinamicki procesi uspostavljanja magnetnog polja su modelovani u okviru matri¢nog
skupa jednacina (2.22). Strujna kontura otocne grane ekvivalentne Seme sa Slike 2.2 ukljucuje
pojave kako reaktivne tako i aktivne prirode, sa matricama sistema i upravljanja redom, 4, i
B, koje povezuju vektor struje magnecenja x, i vektor rezultantne magnetopobudne sile oba
namotaja u,. Vektor izlaza podsistema (2.22), y,, identi¢an je vektoru stanja, ¢ime se izlaz
svodi na prostu jednacinu sa matricom izlaza C, = 11D, = O.

szAz'xz‘l‘Bz'uz—Wz

y2=C-x3+ Dy u,

A, = —Rpe/Lm Waq B, — — [Rpe/Lm 0 ]
2 —Wgq - RFe/Lm ' 2 0 RFe/Lm (222)
CZ = I, Dz =0
X, = idm u, = _ ids + idr _ idm
27 igm]’ R I = ligm

Mehanicki podsistem podrazumeva relacije koje povezuju mehani¢ke koordinate
stanja, brzine obrtanja i pozicije rotora objedinjene u vektoru stanja x3, sa referentnim
ulazom elektromagnetnim momentom u3 = m, i mehani¢kim poremecajnim ulazom Wj. U
ovom slucaju eksitacioni vektor uz predstavlja nelinearnu zavisnost stanja prethodnih
podsistema f{(xq, x). Matrica sistema Az i upravljacka matrica B3, u skladu sa Njutnovim
jednaCinama za obrtno kretanje, karakteriSu pomenute meduodnose, dok relacija izlaza sa
matricom C3 uzima u obzir i ugao rotora kao izlaz. lako eksplicitna funkcionalnost pozicije 8
u matricama sva tri podsistema (2.18)—(2.20) ne postoji, ova veli¢ina je klju¢na za
kontrolerski deo pogona i napredni upravljacki koncept AM.

X3=A3'x3+B3'u3—W3 (223)
y3=0C3 x3+ D3 u3
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W[50 mel
Cs=1Jl, D;=0

w 0
X3 = [@] uz = me = f1(x1,%2), Y3 = [w]
Tretman naprednog modela AM u prostoru stanja (2.21) — (2.23) omogucuje uvid u
niz osobina sistema:

e Model AM sa uvazenim gubicima u gvozdu je nelinearan, osmog reda,

e Sistem je podesno definisan bez potencijalnih kontura algebarskih petlji,

e Ne postoje direktni uticaji ulaza na izlaze — direktne D matrice podsistema D1,
D, i D3 su nulte,

e Matricni zapis koji po formi odgovara linearnim sistemima navodi na
mogucénost tretiranja pojedinih stanja kao sporopromenljivih adaptivnih
parametara, ¢cime se znacajno redukuje nivo nelinearnosti i olakSava analiza i
sinteza upravljanja,

¢ Sistem poseduje osobine potpune kontrolabilnosti i observabilnosti,

e Forma (2.23) — (2.25) je pogodna za razvoj simulacionog modela i
prilagodljiva je alatima numeriCke analize,

e Stepen upravljacke redundancije je jedan; osobina od suStinske vaznosti za
definisanje problema optimalne kontrole.

2.4. Uprosceni model sa uvazenim gubicima u gvozdu

Prikazani opSti matematicki model predstavlja sistem koji ¢e se koristiti u daljim
razmatranjima. Za pojedine izdvojene rezime rada AM moze se smanjiti slozenost
dinamickog opisa uvodenjem realnih pretpostavki. U tom pravcu, uobicajeno je u literaturi
koriséenje upros¢enih modela. Ovi modeli daju jednostavniju predstavu rada AM i iz njih se
izvode jednostavniji zakoni upravljanja.

Uproséavajuéa pretpostavka u modelu AM je bazirana na Cinjenici da je struja
magnecenja za red veliCine vec¢a od odgovarajuce oto¢ne aktivne struje koja poti¢e od efekta
gubitaka u gvozdu, [1I12]:

idm > idFe; iqm > ine (224)

UvaZzavanjem (2.24) sledi da se komponente iy, 1ig,,, mogu aproksimirati:

idm = idS + idr; iqm =~ iqs + l.qr (225)

Definisanjem komponenti vektora napona na celokupnoj grani magnecenja:

d (ids + idr)

Ugm = LmT - wqum(iqs + iqr) (2.26)
d(igs +igr)
Ugm = Lm% - wqum(ids + iar) (2.27)
i zamenom (2.25) — (2.27) u naponske jednacine originalnog modela, dobija se

aproksimativni elektri¢ni model:
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. dids .
Ugs = Rglgs + Lys W - wquyslqs + Ugm
. diqs .
Ugs = Rglgs + L},S? + waqlysias + Ugm
. didr . . .
0 =Ryigr + Ly . + w(Lrlqr + Lmlqm) — WaqLlyrigr + Ugm
, diqr , . .
0 = Ryig + LWF — W(Lyigr + Liplgm) + @WaqLyriar + Ugm
u
lgs + lgr = = + igm
RFe
u
igs +igr = =+ igm
RFe

Vladimir Popovi¢

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

gde je parametar L, = L, + L, definisan kao samoinduktivnost namotaja rotora.

Elektri¢na ekvivalentna Sema koja opisuje (2.28) — (2.33) je prikazana na Slici 2.3.

d-osa

Rs (<) qu ysi qs L ys @ (L r i qr +Lm L qs) L yr [ qu yri qr Rr

wqum(idv+idr)

Slika 2.3. Predlozena dinamicka ekvivalentna Sema uproséenog modela AM

Aproksimativni model elektromagnetnog podsistema (2.28) — (2.33) delimic¢no
raspreze dinamiku efekta gubitaka u gvozdu odvajaju¢i posmatrane konture odredene
naponski kontrolisanim naponskim izvorima (2.26) — (2.27) i modelovanim ekvivalentnim
otporom Rg, od ostatka Seme, Slika 2.3. Povratni uticaj struja posmatranih kontura na
nadredene Seme ne postoji a snaga disipacije na Ry, se podesno ubacuje u energetski bilans
AM c¢ine¢i model gubitaka identicki istim kao i u slucaju potpunog modela. Zadrzavanje
kvalitativnih karakteristika ide u prilog unesenoj aproksimaciji (2.24) dok kvantitavne razlike
u energetskim bilansima ipak postoje 1 u direktnoj su vezi sa unesenim uproséenjem. Ovako
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definisan model ¢e se iskoristiti na mestima gde je pomenuta aproksimacija svrsishodna za
uprosc¢enje optimalne kontrole.

2.5. Vektorski model sa orijentacijom polja na fluks rotora

Slozenost forme matematiCkog modela AM se moze znaCajno umanjiti ukoliko
kontroler nametne sledec¢a ogranicenja:

Yar = Yy, wqr =0 (2.34)
(,L)dq = ngOC + w, qu = quo + f (l)dth (235)

Kontroler AM proratunava vrednost klizanja wRF% kojim se ponistava pojava fluksa
rotora u q osi. Celokupan fluks rotora 1, se posledicno skoncentriSe u d osu.
Pozicioniranjem dq koordinatnog sistema na nacin opisan u (2.34), postize se orijentacija
polja na vektor fluksa rotora tzv. RFOC strategija (engl. Rotor Field Oriented Control) [1113].
Kontroler za orijentaciju tako koristi raspolozivi stepen slobode prilikom izbora dq sistema i
polozaja njegovih osa. Sa matematiCkog stanovista, bira se poCetni ugao 6,40 na nacin da se
pokopi sa uglom vektora fluksa rotora.

Glavni efekti ukljuCenja ograni¢enja (2.34) — (2.35) u (2.7) — (2.15) se ogledaju kroz
izmene na spoljnoj karakteristici AM koja tezi ka karakteristici maSine jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom. Ukazana sli¢nost je posledica delimi¢nog rasprezanja medusobnog
uticaja osa dq sistema AM koji ne postoji u slu¢aju DC maSine. Jednacine za modelovanje
mehanizama uspostavljanja momenta i fluksa AM se transformiSu u jednostavniju formu:

U+ T, % = Ly (2.36)

WRFOC = % (2.37)

LL—VTr Lgm + Tre % = lgs Llp_y: + @aqTrelqm (2.38)
f—yrr igm + Tre % = lgs — WagTrelam (2.39)

3 P L—ml/)riqm (2.40)

Me =37,

gde su redom definisane vremenske konstante:

° Tyr

¢ Tge = Ly/Rpe. — ekvivalentna vremenska konstanta gubitaka u gvozdu
Vektorski RFOC model (2.36) — (2.40) uvazava uticaj gubitaka u gvozdu.
Diferencijalne jednacine (2.38) — (2.39) ukljucuju ove efekte putem parametra ekvivalentne

vremenske konstante Tr,. Indirektan uticaj gubitaka u gvozdu postoji na rezultatni rotorski
fluks (2.36) i momenat AM (2.40).

= Ly, /R, — tranzijentna vremenska konstanta kola rotora
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U literaturi se uticaj gubitaka u gvozdu Cesto izostavlja ukoliko se posmatra RFOC
vektorski model [IT14]. Kori§¢enje pretpostavke Tr, = 0 dodatno pojednostavljuje formu
modela na dobro poznate jednacine veze momenta i fluksa vektorskog pogona AM:

L d L
lgm = £ids w - Y+ Tyr Vr = Lp ( r lgs T ﬂ)
L, Lr dt L, L, 2.41)

Tyrpr (2.42)

(2.43)

T, = — (2.44)

Uneseno upros¢enje smanjuje red sistema za dva svodeci diferencijalne jednacine
magnetnog kola (2.38) — (2.39) na algebarske. Algebarske jednacine se svode na jednacine
fluksnih obuhvata klasi¢nog modela bez gubitaka u gvozdu. Zanemarenje dinamike u konturi
grane magnecéenja doprinosi potpunom dekuplovanju osa, ¢ime se dobija standardni model
gde su konture upravljanja fluksom i momentom raspregnute [II15]. Redukovane jednacine
(2.41) — (2.43) verno opisuju procese uspostavljanja momenta 1 fluksa AM S§to ih cini
pogodnim za konstrukciju optimalnih algoritama upravljanja.

Za upotpunjenje RFOC modela AM prikazane su i jednacine naponske ravnoteze
namotaja statora svedene AM bez uvazenih gubitaka u gvozdu:

diy L dyy

= Rgigs + Ly d — Waqlglgs + L 9 (2.45)
di, L,

=R qu + L d + (,L)qu lds + (l)dq L lpr (246)

uz parametar L, definisan kao ekvivalentna rasipna induktivnost :

L
L,=Ls|1— 2.47
g N ( Ler> ( )

Na Slici 2.4 prikazana je dinamicka ekvivalentna Sema vektorskog RFOC model AM
sa zanemarenim gubicima u gvozdu.
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d-osa R, wglsis Ly g-0sa Ry owglsdys Lo
A —> + A —"
Lds lgs
L / L /
_de/r C) a)dqu Yy C)
Ugs Lr dt uqs r

Slika 2.4. Dinamicka ekvivalentna Sema vektorskog RFOC modela AM

Na kraju je potrebno naglasiti da je moguce koriSéenje drugih FOC baziranih
strategija u cilju unapredenja karakteristika AM [1116]. Ipak, RFOC se naj¢esce eksploatise jer
omogucuje najbrzu kontrolu momenta od dostupnih vektorskih strategija i1 zahteva
najjednostavniji mehanizam rasprezanja osa. Mane ovog pristupa postoje i vezane su za
odstupanja parametara u kolu rotora pri promeni reZima rada AM.
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3. ROBUSTAN VEKTORSKI KONTROLER AM NAMENJEN ZA
PRIMENU U ELEKTRICNIM VOZILIMA

Upravljacke akcije kojima se ostvaruje optimalna kontrola fluksa AM u cilju
ostvarenja minimalnih gubitaka pri datom opterecenju predstavljaju optimalno upravljanje
AM u uzem smislu. Ali, da bi samo upravljanje fluksom 4M bilo optimalno, neophodno ga je
raspregnuti u svim rezimima rada od upravljanja momentom. Teorijska razmatranja u
prethodnom poglavlju pokazuju da je raspregnuto upravljanje fluksom i momentom AM
moguce ostvariti koriS¢enjem koncepta vektorskog upravljanja. Ali, VU je parametarski
osetljivo 1 zavisno od strujne kontrole, tako da ga je u praksi neophodno nadograditi
dodatnim upravljackim akcijama, kojima se ostvaruje optimalna kontrola AM u Sirem smislu.

Kategorizacija koncepta VU u domen optimalne kontrole je ocigledna ako se
sagledaju efekti koje ovaj koncept uvodi na spoljnu karakteristiku pogona. Kao specifican vid
distribucije vektora struje statora kojim se rasprezu regulacione konture fluksa i momenta
AM, VU unapreduje spoljnu karakteristiku pogona u odnosu na tradicionalne upravljacke
tehnike AM (skalarno upravljanje, kontrola klizanja, strujno napajanje...). Dakle, u ovom
poglavlju se posebno naglasava potreba za proSirenjem pojma, sa ciljem da se razgraniCe
prethodne akcije sa pojmovima optimalnog upravljanja u uzem smislu. Kod algoritama za
optimalnu kontrolu u uzem smislu jedan ili viSe definisanih kriterijuma se optimizuje
eksploatisanjem osobina upravljacke redundancije sistema Sto se suStinski razlikuje od
metoda za optimizaciju upravljackih karakteristika.

Napredno upravljanje i regulacija AM su postali moguéi jedino implementacijom
vektorskog kontrolera. ITako Sirom rasprostranjen i1 masovno eksploatisan, ovaj upravljacki
metod i dalje poseduje odredena ograni¢enja uglavnom vezana za osetljivost na promene
parametara sistema. Kao jedan od najtipi¢nijih predstavnika naprednog vektorskog koncepta,
kontroler indirektne orijentacije polja na fluks rotora AM, pruza najbolji kompromis izmedu
slozenosti implementacije 1 unapredenih regulacionih karakteristika. Izrazena osetljivost na
odstupanja parametara u kolu rotora moze da potisne sve prednosti ove metode. Veliki broj
adaptivnih algoritama za kompenzaciju negativnih efekata odstupanja parametara je
posledi¢no razvijen. Ipak, predlozene tehnike nisu u potpunosti zazivele u industrijskim
pogonima, jer nisu pruzale istovremenu jednostavnost i robusnost u radu. Trend masovne
proizvodnje kao i rigorozan diktat globalnog ekonomskog trzista zateze kriterijume uvodeci
potrebu za unapredivanjem konvencionalnih pristupa estimaciji parametara.

Prodor energetski efikasnih elektromotornih pogona sa AM u domenu komercijalnih
aplikacija dodatno osnazava potrebu za nadogradnjom i unapredenjem postojecih tehnika
estimacije parametara. Poznavanje vrednosti parametara modela je osnovni preduslov za
optimalno upravljanje AM. Parametri koji modeluju inerciona svojstva u podsistemima zatim
staticki i1 dinamicki ekvivalenti trenja objekata kao i pojacanja aktuatorskih elemenata u
regulacionim konturama se menjaju sa promenom radnog rezima. Tradicionalna reSenja koja
ne uklju¢uju tehnike adaptacije parametara ili konvencionalne adaptivne tehnike ne
omogucavaju kontinuiran rad u optimalnim uslovima pri svim radnim rezimima jer raspolazu
sa nepotpunim informacijama o karakteru i nivou promene parametara. Takav pogon postaje
tehnicki nezasnovan 1 nekonkurentan na trziStu proizvoda.
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Razvoj naprednijih identifikacionih tehnika koje omogucuju istovremenu robusnu i
jednostavnu adaptaciju parametra T, pri svim radnim rezimima pogona treba da bude glavni
pravac u okviru pogona sa AM. Takve tehnike trebaju da poseduju Sto je mogucée veci nivo
robusnosti na signale Suma 1 znacajno malu osetljivost na pojave uzrokovane
nemodelovanom dinamikom 1 odstupanjem parametara modela. Svi opisani zahtevi se jedino
mogu ostvariti posmatranjem celokupnog skupa dostupnih ulazno/izlaznih signala
estimacionog modela kroz jednu ili viSe definisanih kriterijjumskih  funkcija.
Samopodesavajuci algoritmi koji identifikuju parametre na nacin da se minimizuje ili
maksimizuje kriterijumska funkcija predstavljaju glavne kandidate za robusnu estimaciju u
toku eksploatacije pogona. Oslanjanjem na data-fitting princip pomenuti mehanizmi
estimacije znacajno redukuju nivo mernog Suma i efikasno usrednjavaju efekte usled
nesigurnosti modela. Parametarska adaptacija se tako vraa u sam centar interesovanja
dizajnera kontrole sistema.

Robusni kontroler struje predstavlja potreban uslov za implementaciju VU. Strujni
kontroler mora da poseduje stabilan, efektan i jednostavan algoritam za regulaciju struje
statora AM. Pod time se podrazumeva akcije za istovremeno obezbedenje nulte greske
stacionarnog stanja, superiornih performansi regulacije u dinamickim rezimima uz
sposobnost potiskivanja poremecaja, mernog Suma i osetljivosti na promene parametara kola.
Procedure za konstrukciju strujno regulisanog izvora superiornih performansi su aktuelna
tema u oblasti koja se konstantno nadograduje modernim upravljackim konceptima.

Nadogradnjom vektorske kontrole sa adaptivnim kontrolerom orijentacije polja 1
robusnim kontrolerom struje je moguce ostvariti nezavisno upravljanje fluksom AM u svim
rezimima rada i time je zaokruzen pojam optimalne kontrole u Sirem smislu koji se obraduje
u ovom poglavlju.

3.1. Napredni adaptivni kontroler orijentacije polja

U ovom poglavlju je predlozeno originalno reSenje za estimaciju parametra T,
zasnovano na naprednom rekurzivnom estimatoru najmanjih kvadrata  greSke
(engl. Recursive Least Square Estimator).  Predlozena  varijanta  samopodeSavajuceg
estimatora se moze pobudivati kako umetanjem test signala u fluks tako 1 putem
karakteristiénih promena fluksa uzrokovanih algoritmima optimalne kontrole i slabljenja
polja AM. ReSenje koristi isklju¢ivo terminalne varijable motora, statorske napone i struje, 1
prvenstveno je namenjeno za potrebe ugradivanja u pogone elektricnih vozila visokih
performansi koji ukljucuju senzore brzine/pozicije. Ipak, implementacija istog algoritma nije
samo ogranicena na pogone sa davacem na vratilu ve¢ se moze lako proSiriti i na pogone bez
davaca (engl. Sensorless). Koris¢ena metoda tako postaje univerzalna i1 primenljiva u svim
aplikacijama koje koriste AM kao elektromehanicki pretvarac.

Modifikovani LSE vrs§i predikciju vektora rotorskog fluksa posmatranjem
linearizovanih dinamickih strujnih jednacina kola rotora. U paraleli, vrsi se estimacija istog
vektora fluksa putem nezavisnog skupa relacija masine koji obuhvata modelovane pojave u
namotaju statora i jednacine fluksnih obuhvata namotaja masine. Na taj nacin, estimirani
izlaz referentnog modela zamenjuje nedostupno merenje fluksa rotora. Mehanizmom
linearizacije po povratnoj sprezi postize se linearno-parametrizovana forma prediktivnog
modela. Pokazuje se da je takva forma pogodna za jednostavnu identifikaciju parametra T,
koris¢enog unutar /FOC kontrolera. Blok dijagram opisanog LSE sa svim relevantnim
blokovima je dat na Slici 3.1.
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Slika 3.1. Blok dijagram naprednog RLSE za identifikaciju parametra T, u pogonu
AM

3.1.1. Analiza osetljivosti karakteristika AM na promene parametra vremenske
konstante rotora

Neophodnost implementacije algoritama za adaptaciju u realnom vremenu
indirektnog vektorski upravljanog pogona AM se moZe opravdati ukoliko se sagleda uticaj
kriticnog parametra vremenske konstante rotora T, na orijentaciju polja 1 staticke
karakteristike pogona. DefiniSu se mere osetljivosti karakteristicnih veli¢ina odstupanja na
promenu u pomenutom parametru T,.. Analizom odgovarajué¢ih funkcionalnih zavisnosti
problem se pravilno postavlja i dobija se potrebna teoretska podloga za konstrukciju
naprednog adaptivnog zakona.

Posmatra se kontroler orijentacije polja na fluks rotora realizovan indirektno i opisan
skupom jednacina (2.41) — (2.43), skraceno I-RFOC (engl. Indirect Rotor Field Oriented
Controller). Kontroler koristi pretpostavku o vrednosti parametra vremenske konstante rotora
T 1 na osnovu odnosa komponenti vektora struje statora iys/igso proraCunava ucestanost
klizanja, koja u stacionarnom stanju iznosi:

Lmlqso _ 1 lqsO
e )
Tﬁwro Tfk ldso

Parametar vremenske konstante rotora (2.44) zamenjuje brojne efekte u kolu rotora.
Prakti¢an model koji ukljucuje sve relevantne efekte u rotoru ne postoji. U primenama se
koristi usrednjeni model sa tretmanom pojava putem konstantnih parametara induktivnosti L,
1 ekvivalentnog elektricnog otpora namotaja rotora R,.. SloZene nelinearnosti se tako
zanemaruju a koriS¢eni model postaje osetljiv na promene rezima rada AM, konkretno:

wl*c = Yro = Linigso (3.1)

e Temperaturu i na¢in hladenja rotorskog kola
e Nivo fluksa magnetnog polja usled pojave zasic¢enja feromagnetnog jezgra
e UCcestanost rotorskih veliCina 1 potiskivanje struja u namotaju rotora.

Zajednicki imenitelj za pomenute efekte jeste odstupanje karakteristika vektora fluksa
rotora i momenta od referentnih. U slucaju T,;" = T,- postignuta je pravilna orijentacija u
vektorskom pogonu 1 Zeljene referentne izlazne karakteristike AM. Karakterizacija
odstupanja vektora fluksa rotora i momenta AM sa promenom T, se daje u nastavku.

3.1.1.1.  Osetljivost odstupanja komponenti fluksa rotora na promenu vremenske
konstante rotora

U slucaju nepoklapanja vrednosti vremenske konstante koriS¢ene u kontroleru sa
stvarnom konstantom AM, slucaj T, # T,., dolazi se do odstupanja stacionarnih vrednosti
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komponenti vektora fluksa rotora, AYg.o 1 AYg.o. Funkcionalne zavisnosti relativnih
odstupanja, AYgro/Wro 1 A gro/Wro, s€ Opisuju matematickim jednacinama prikazanim u

formi pogodnoj za analizu osetljivosti [[13]:

Maro _ ( 1 3)
lprO Trik

. 2
) ()
JAN
r ZdS‘l_’ > (3.2)
1+ (75) (."SO)
Trjk ldsO
()
ldsO (3 3)

Awqro — <1 . E)
lprO T;

1 () (1)

Familija karakteristika relativnih odstupanja (3.2) — (3.3) u funkciji strujnog odnosa
[gso/taso Prirelativnoj gresci T, /Ty kao funkcionalnom parametru je data na Slici 3.2.
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Al1lJc1ro/‘"!',ro —Tr/Tr*=0.8
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e RS 7
0.05 - Tr/Tr*=12

a) Odstupanje fluksa rotora u d osi

Slika 3.2.

-0.25

0.25
A‘quo/‘l’ro —Tr/Tr*=0.8
0.15 -Tr/Tr*=0.9
----- Tr/Tr*=1.0
---Tr/Tr*=1.1

0.05

1qso/ ldso

b) Odstupanje fluksa rotora u q osi

Familija karakteristika odstupanja komponenti vektora fluksa rotora u

Sunkciji odnosa i /1450 pri razlicitim vrednostima relativnih greski T, [Ty

Na Slici 3.3 prikazana je takode zavisnost relativnih odstupanja (3.2) — (3.3) od
veli¢ine relativne greSke T,./T, pri viSe specifi¢nih odnosa iy /igso-

1.00
N Al‘pdro/wro —Igs/lds=1
0-80 Y - |qs/Ids=2
0.60 RN R R e Igs/Ids=3
. ---lgs/lds=4
0.40 --- Igs/lds=5

a) Odstupanje fluksa rotora u d osi

Slika 3.3.
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o0 Igs/Ids=3
---lgs/Ids=4
0.40 \ -~ lgs/lds=5

0.20

0.00

b) Odstupanje fluksa rotora u q osi

Familija karakteristika odstupanja komponenti vektora fluksa rotora u

Sunkciji relativne greske T, [Ty pri razlicitim strujnim odnosima iy /igso
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Jasno je uocljivo na osnovu funkcionalnih zavisnosti (3.2) — (3.3) i1 prikazanih
karakteristika na Slici 3.2 1 Slici 3.3 da je odstupanje d komponente vektora fluksa rotora
vece pri ve¢im odnosima struja. Monotono rastuéi trend uvecanja odstupanja u prikazanom
opsegu [gs0/lqs0 S€ ne uocava u slucaju q komponente vektora fluksa rotora. Ipak, odstupanja
postoje a trend smanjenja Ao/ ne utiCe na poboljSanje karakteristika pri znaCajnim
ucestanostima klizanja [[16]. Ucestanost klizanja (3.1) je odredena strujnim odnosom i u
sluCaju neoptere¢enog pogona iys0/igso = 0, proraCunato i stvarno klizanje postaju bliski
¢ime greska postaje minimalna.

Efekti odstupanja i nepodeSenosti polja su izrazeniji pri ve¢em odstupanju relativne
greske T,. /Ty # 1. Samo u slucaju potpunog poklapanja, T,/T, = 1, ova odstupanja ne
postoje i postizu se referentne karakteristike vektorskog pogona AM.

Mparo/Pro i SAlpqu/lpTO

Funkcije osetljivosti odstupanja fluksa rotora STT it I/TE na promenu
parametra T, su definisane kao:
A T,\? (igso)’ T,
9 (M) . ((T—r) (l. ) +2 (—r) -~ 1)
Mparo/Pro _ _ N Yro / _ _ (taso r/ \ldso 4
= = : (3.4)
o(7%) >

2
Awqm> <_ T\ (laso
SAIquo/’l)ro _ a( Yro _ _ (iqS()) (Tr)
2
T \? (igso)’
<1 + (T_r*) (idso)

To/T; T,
9 (T_,.*)

Na Slici 3.4 prikazana je funkcija osetljivosti komponenti odstupanja fluksa rotora pri
promeni relativne greske T, /T, za viSe specifi¢nih odnosa igso/ldaso-

: (3.5)
laso

3.00 ) pwee oot 0.00
«. Sy [ asres= 0.50
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a) Osetljivost fluksa rotora u d osi b) Osetljivost fluksa rotora u q osi

Slika 3.4. Familija karakteristika osetljivosti odstupanja komponenti vektora fluksa
rotora u funkciji relativne greske T, /Ty pri razlicitim strujnim odnosima g0 /1450
Mparo/WPro
T/ Ty
znacajno pojacana sa uvecanjem opterecenja pogona. Velike vrednosti osetljivosti iznad 0.5
su posledica znacajnih ucestanosti rotorskih velicina, nezavisno od veli¢ine greske T,./T, .

Nelinearna funkcionalna zavisnost osetljivosti S prikazana na Slici 3.4 je

29



Napredno upravljanje asinhronim motorom u sklopu pogona elektri¢nog vozila FTN Novi Sad

.. Mgro/Yro
Osetljivost STr T

sa uvecanjem opterecenjem pogona.

je uocljiva pri malim optere¢enjima i ima zanemariv trend smanjenja

Konvencionalna reSenja za adaptaciju parametra T, u literaturi su konstruisana za
pretvarace AM kod kojih specifi¢ni odnos opterecenja ne prelazi 1, igg0/igs0 < 1. Ukoliko se
ofekuju radni rezimi sa uve¢anim odnosom komponenti struja neophodno je unaprediti
postojeca reSenja kako bi se omogucio optimalan rad bez obzira na radni rezim pogona.

3.1.1.2. Osetljivost odstupanja elektromagnetnog momenta na promenu vremenske
konstante rotora

Karakteristi¢ne zavisnosti odstupanja (3.2) i (3.3) se direktno oslikavaju na promenu
karakteristike momenta vektorskog pogona AM. Varijacija ostvarenog elektromagnetnog
momenta u stacionarnom stanju mg;, u odnosu na zeljenu komandu m};, unutar /-RFOC

pogona se opisuje sa:
N
Lgs0
Meyo Ty < ldso

2

(3.6)

mg, Ty 1+ (% :Zso>
r s0

U slucaju odstupanja vremenske konstante rotora, T, /T, # 1, dolazi do promene

pojac¢anja momenta Kimel?i/ Melo g promenom strujnog odnosa igso/igso:
qso/tdso
m T. igso T.\?
o(52) (i2)e- )
Tnelo/m21o — Mgy — Tr Ldso (Tr) (3 7)
igso/ldso 3 (l.qso> T. igso 2\ 2 .
taso 1+ T_r* idsO

Zavisnosti (3.6) i (3.7) su graficki prikazane na Slici 3.5 pri razli¢itim vrednostima
odstupanja T, /T;".

1.30 m 0.30 —Tr/Tr*=0.8
mg,/m g —Tr/Tr=0.8 mel .
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0.90 " T ——— L 0.0, 1. -
e 010 % Tve-
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i /i 0.20 -
0.70 qs”ds i
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 -0.30 aso’ dso
a) Odstupanje momenta AM b) Odstupanje pojacanja momenta AM
Slika 3.5. Familije karakteristika odstupanja momenta i osetljivosti pojacanja

momenta AM u funkciji iys0 /1450 pri razlicitim vrednostima relativne greske T, /T

Normalizovani momenat (3.6) menja karakter u okolini prese¢ne vrednosti izs/
igso = 1 kada razvijeni momenat u odnosu na nametnutu komandu menja znak. U istoj
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okolini postoji najveca osetljivost na promenu pojacanja. Nezavisno od vrednosti greske
T,./T} dolazi do promene pojacanja momenta Sto se negativno odslikava na regulacione
konture pogona. U pojedinim rezimima rada se mogu oc¢ekivati znacajna smanjenja momenta
spram raspolozivog strujnog kapaciteta kao i uvecanje gubitaka u pogonu. Posledice
prethodnog se ogledaju kroz umanjenje operativnog opsega kao i dalje uvecanje temperature
motora. Rad pogona pri optimalnim uslovima se ne moze realizovati. Izmestanje radne tacke
pogona van optimalne oblasti izaziva dalje uvecanje temperature koja intenzivira odstupanja
nastala pomenutim inicijalnim efektima. Stvara se efekat pozitivne povratne sprege u sistemu
Sto moze u ekstremnim slucajevima izazvati rad na granici stabilnosti [[16].

3.1.2. Modelovanje predlozenog adaptivhog kontrolera vremenske konstante
rotora zasnovanog na LSE

Posmatra se blok dijagram predlozenog LSE dat na Slici 3.1. Paznja se koncentriSe na
definisanje matematickih modela pojedinacnih blokova koji ¢ine razmatrani LSE, sa ciljem da
se uvide pozitivni efekti identifikacije parametra T;..

Konkretno, prvo se navode strujni i naponsko—fluksni modeli za procenu fluksa rotora
AM sa zanemarenim gubici u gvozdu. Zatim se karakteriSu ulazno/izlazne varijable koris¢ene
u procesu identifikacije kao 1 kriterijumska funkcija greske predikcije predloZzenog
samopodeSavajuceg estimatora. Na osnovu bloka baziranog na konceptu linearizacije po
povratnoj sprezi definiSe se modifikovana forma ¢ije prednosti u vidu robusne i1 precizne
identifikacije parametra T, predstavljaju jedan od glavnih doprinosa rada.

3.1.2.1.  Strujni model rotorskog kola za procenu fluksa rotora

Strujni model rotorskog kola AM sadrzi informaciju o parametru T, sto ga ¢ini
glavnim kandidatom za robusnu procenu putem unapredenog algoritma estimacije metodom
minimizacije sume kvadrata greSke. Ovaj model je zapisan u sinhrono-rotiraju¢em dq
sistemu vezanim za obrtno magnetno polje u kompaktnoj vektorskoj notaciji 1 glasi:

dy
T dtr

+ ¢, +](wdq - w)Trlpr = Ll (3.8)

gde susa P, = [Yar Yor]T iis = [las Iqs]7 definisani fazorski predstavnici fluksa rotora
1 struje statora AM, respektivno.

Blok dijagram strujnog estimatora fluksa rotora AM je prikazan na Slici 3.6 sa tokom
signala kroz odgovarajuée funkcije prenosa Laplace—ove promenljive s.

is + 1 lp"
Lm T,s >
- I

A

l'j (wdq'w) Tr

Slika 3.6. Blok dijagram estimatora rotorskog fluksa zasnovanog na strujnom modelu
rotorskog kola AM
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Doveden u odgovarajucu parametrizovanu formu, predikcioni model (3.8) se moze
iskoristiti u svrhe identifikacije koeficijenata modela. Ta forma treba da omogu¢i strukturu
koja ¢e povezivati odgovarajuce, merenjem ili nezavisnom procenom dostupne, ulazne i
izlazne referentne signale sa nepoznatim skupom parametara u kome figuriSe vremenska
konstanta rotora T;..

3.1.2.2. Naponsko-fluksni model za procenu fluksa rotora

Model koji ukljucuje naponske jednacine statorskog kola i jednacine fluksnih obuhvata
namotaja AM za procenu fluksa rotora koristi zaseban skup dinamickih jednacina od (3.8).
Ovaj model je takode prikazan u sinhrono-rotiraju¢em dgq sistemu vezanim za obrtno
magnetno polje 1 u vektorskoj notaciji glasi:

v, = ([ - R - 1,,) (3.9)

gde je saug = [Uas Uqgs]T definisan fazor napona statora AM.

Blok dijagram estimatora rotorskog fluksa (3.9) je prikazan na Slici 3.7.

+ 1 + L,
s ? (i g L[
R,
A
is " L,
Slika 3.7. Blok dijagram estimatora rotorskog fluksa zasnovanog na modelu

statorskog kola i jednacina fluksnih obuhvata AM

Estimator (3.9) je invarijantan na promene u parametru T,.. Takav model se moze
iskoristiti kao referenca za davanje informacija o vrednostima fluksa rotora kontinuirano u
vremenu bez obzira na odstupanja parametra T,.. Ako se uzme u obzir da su senzori fluksa i
magnetnog polja ¢esto nedostupni i nepouzdani u okviru pogona, postaje jasno da se (3.9)
prirodno namece kao punopravna alternativa za nedostupna merenja fluksa.

Nedostaci modela (3.9) su dobro poznati u literaturi i vezuju se za parametarsku
nesigurnost usled termickih varijacija otpornosti statora i za probleme sa otvorenom
integracijom 1 nultom marginom stabilnosti estimatora. Svi navedeni efekti su posebno
izrazeni na brzinama obrtanja blizu nule. Ipak, znac¢ajni napori su ucinjeni za unapredenje
estimacije kroz pazljiva procesuiranja signala, promene strukture estimatora i kompenzacije
ovih negativnih aspekata [[17]— [118]. Tako se dobija adekvatna informacija o vrednosti fluksa
rotora koja se koristi u okviru predlozenog adaptivnog mehanizma.

3.1.2.3. Karakterizacija signala za identifikaciju putem LSE

Pristup konstrukciji LSE pocinje prikazom predikcionog modela (3.8) u
parametrizovanoj formi. Time se karakteriSu signali ulaza i izlaza modela povezani, u opStem
slu¢aju, nelinearnom funkcionalnom zavisnos¢u od skupa parametara koji se procenjuje.

Model koristi pretpostavljenu vrednost vremenske konstante rotora 7" i merene
vektore struje statora ig 1 nezavisne procene ¥, iz (3.9) pomocu kojih estimira vektor fluksa
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rotora ;.. Eksplicitna eliminacija ¢lana sa prvim izvodom fluksa rotora se postize umetanjem
filtarskih funkcija u (3.8), prethodno transformisanu u Laplace—ov domen kompleksne
promenljive s. MnoZenjem (3.8) u s domenu sa obe strane jednakosti ¢lanom 1/(s + wy),
dobija se nakon izvesnih preuredenja izraz u vektorskoj parametrizovanoj formi:

c() = (1= — ) g4y Laa =@ _“r L tm 9 3.10
¥rls) = wsTy J ws s+wf¢r(s) wa,.*5+wflsS (3.10)

gde je sa wy definisan propusni opseg filtriranja signala.
Posledi¢no se mogu definisati slede¢i signali:

e P, s(s) = wr/(s + wf) - P, (s) — Filtrirani signal vektora fluksa rotora,
o ig(s) = wr/(s + wy) - is(s) — Filtrirani signal vektora struje statora.

U vremenskom domenu (3.10) dobija prepoznatljivu parametarsku formu:

Ty
L) (3.11)

Pi(t) = [(1 — T—) I+](waq — w)Tf] Y (t) + Ly ms

Iy

gde je sa Ty = 1/wy definisana vremenska konstanta filtracije.

Filtrirani signali filtriranog vektora fluksa rotora ¥, i struje statora sy su redom:

¢W“+¢Mn—ww Yoy (1) = iﬁg (3.12)
d .S [ S
T i ;t(t) +igr(D) = is(6),  igp(D) = t‘;ﬁ Eg (3.13)

Predikcioni model (3.11) povezuje ulaze ¥,f(t) i isf(t) sa izlazom ¥y.(t) putem
tezinske sume koeficijenata zavisnih od vremenske konstante rotora T;-. Vektorska notacija za
uvazenu konstelaciju ulaza i izlaza (3.11) — (3.13) poseduje po formi svojstvo linearnosti te se
moze zapisati kompaktno u matri¢nom obliku:

y'(£) = W(Da' (t) (3.14)
uz redom definisane:

o y*(t) = Py (t) — trivijalni vektor izlaza (3.14),
o W(t) = [Yr(t) isp(t)] - vektorska regresiona matrica ulaza,
e a(t) = [(1 — Tf/Tr*)I + (wdq — a))Tf] LmTf/Tr*I]T — parametarski vektor
Nivo nesigurnosti procene izlaza primarno zavisi od nesigurnosti u proceni
parametra T;*. Pretpostavka je da su ostali parametri objedinjeni u vektoru a*(t) poznati.

Korektna estimacija parametra a*(t) u tretmanu LSE podrazumeva adaptaciju koja
minimizuje kriterijumsku funkciju sume greske predikcije J:

t
J :fe_f;/l(r)drll)’(x) - Wa' (0)l*dx (3.15)
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gde je sa A(t) oznacen, u opStem slucaju, vremenski promenljiv faktor iskljuc¢enja podataka.

Faktor A(t) je vazno ukljuditi u slucaju online adaptacije a*(t) kada se postize
mehanizam odbacivanja informacija u trenucima koji su davno prethodili proceni.

Greska predikcije e(t) je u osnovi funkcionisanja rekurzivne izvedbe LSE jer nosi
informaciju o odstupanju parametra. Generisanje ovog signala se sprovodi poredenjem y*(t)
sa odgovarajuc¢im signalom dobijenim merenjem ili nezavisnom estimacijom y(t):

e(t) = y(©) —y*(t) = y(t) - W(t)a* (o) (3.16)

Postoji linearna veza izmedu signala greSke predikcije e(t) i odstupanja parametra
d(t). Ukoliko se izlaz y(t) izrazi u funkciji stvarnog parametra a(t) dobija se:

y(t) =W®t)a(t) » e(t) =Wt)a(t) —W(t)a*(t) = W(t)a(t) (3.17)

U teoriji identifikacije sistema forma (3.14) se karakteriSe kao uporedna i pozeljna je
za analize jer omogucuje koris¢enje alata linearne algebre [III1]. Ipak, da bi identifikacija
putem LSE bila fizicki ostvariva neophodno je model posmatrati u razvijenoj formi u kojoj
figuriSu komponente vektora.

Tretman relevantnih vektora i odgovarajuc¢ih parametara kao zasebnih elemenata je
uveden u cilju kompaktnijeg matematickog opisa identifikacije 1 u ovom trenutku se napusta.
Matri¢na notacija se zadrzava ali se gubi svojstvo prikaza u uporednoj formi usled prisutnog
nelinearnog efekta sprezanja osa. DefiniSe se nelinearna matri¢na funkcija f, kao zavisnost
izmedu izlaznih komponenti vektora fluksa rotora i ulaznih filtriranih signala fluksa rotora i
struje statora:

Ty
, 1——=

wér(t)] l¢drf(t) Lasr (T) T
(t) =% = ) , 3.18
¥ ( ) [lpqr(t) f( l/)qrf(t) lqsf(t) L E ) ( )

m

T;

Nelinearna funkcija f izdvaja koeficijente usled spreznih efekata osa iz vektora

parametara a*(t) i ukljuuje ih unutar svoje funkcionalne zavisnosti. Konstelacija
ulazno/izlaznih signala je identi¢na kao u (3.14) dok novi skup parametara postaje:

*(t)—[l L Tf] 3.19
@O =|1-7 Lng; (3.19)
uz izmenjenu definiciju matrice regresije ulaza W(t) i kriterijumsku funkciju sume greske
predikcije J:

Yarr(£)  igsp(0)

WO =100 ©  iger (O

(3.20)

t
] = jlle(x)llzdx (3.21)
0

Predikcioni model (3.18) nije moguce svesti na uporednu parametrizovanu formu a za
identifikaciju a*(t) je potrebno ukljuciti mehanizme nelinearnog LSE. Takav pristup
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tretiranju signala unutar LSE znacajno otezava proces identifikacije. Blok dijagram klasi¢nog
nelinearnog LSE za identifikaciju parametra T, je prikazan na Slici 3.8.

. Uds Ugs—>" Referentni model ¢ds
1 Wk 1,1 fluksa rotora
1 1gs 1
ds . ds lgs T’

TREgC |1+ | Linearizovani fluksni model
koptroler ¢ ¢ i’ po povratnim vezama l/)qs £
7 )

. . Merenje i estimacija
*L Nelinearni LSE |« ! .
1/T,

Slika 3.8. Blok dijagram klasicnog nelinearnog LSE za identifikaciju parametra T, u
pogonu AM

3.1.2.4. LSE baziran na konceptu linearizacije po povratnoj sprezi

Na ovom mestu se uvodi mehanizam linearizacije po povratnoj sprezi u proces
identifikacije parametra T, putem LSE. Pomenuti koncept je poznat u teoriji nelinearnih
sistema upravljanja a ovde se koristi u cilju linearizacije forme (3.18). Na taj nacin se
raspreze dinamika osa i1 znacajno uproséava proces identifikacije [I112].

Napredni estimator najmanjih kvadrata greSke parametra T, je prikazan na Slici 3.1 1
predstavlja unapredenje klasi¢nog pristupa sa Slike 3.8. Ubacivanjem bloka “Linearizacija po
povratnoj sprezi” unutar LSE vrsi se redefinicija izlaza (3.18) i pojednostavljenje forma.

y(t) =Wt)a*(t) + z(t) (3.22)
gde novi vektor z(t) modeluje nelinearni deo (3.18):

wl*ch ) lpqrf (t)

—wiTs  Parp(£) (3:23)

z(t) = w TeJ Py (t) = l

Preuredujudi y*(t) da ukljuci (3.23) dobija se novi modifikovani vektor izlaza y*'(t):

Y Yo )]~ | + Wi Trparr 0| (3.24)
y'(t) = ¥ () — 2(t) = W(Da' ()

a (3.24) predstavlja u linearno—parametrizovanoj formi.

Pazljiva analiza (3.22) — (3.24) moze pruziti uvid u dva dodatna efekta linearizacije
po povratnoj sprezi koji su jedni od doprinosa predlozenog LSE. Prvi se ogleda u ve¢
pomenutom rasprezanju osa ¢ime se ukupan broj aritmetickih operacija i kompleksnost
proratuna moze znacajno umanjiti. Drugi efekat se uocava posmatranjem fizickih
karakteristika raspodele energije kroz ekvivalente namotaje u dq sistemu osa. Posmatranjem
tipicnog slucaja kada je adaptirani parametar priblizno dobro procenjen, frekvencijski spektar
signala fluksa rotora u g osi je osiromasen ili ga u potpunosti nema. Nezavisno od nivoa
pobude u g osi fluksa rotora, konvergencija parametra T, ¢e postojati jedino ukoliko se uvazi
neprakticno veliki propusni opseg estimatora. Ovim se nagoveStava mogucénost redukcije
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modela ¢ime se ne vrsi predikcija g komponente fluksa rotora. Tako je konstruisan estimator

minimalnog reda.
Novi izlaz modela je sveden na skalarnu veli¢inu:

Ty
Y'() =Yg (t) = [Warr(®)  iasr(8)] 1L %f (3.25)
m:
uz definicije:
W(t) = [Yarf()  iasr ()] (3.26)
a'(t) =[1-T¢/T7 LnTe/T7]T (3.27)

Na taj nacin, karakterisani su signali i napredni identifikacioni model minimalnog

reda u okviru LSE zasnovanog na linearizaciji po povratnoj sprezi [I113].

3.1.2.5. Formulacija identifikacionog procesa baziranog na predlozenom LSE
identifikacionog modela (3.25)—(3.27) minimizuje

Vektor parametara a*(t)
kriterijumsku funkciju (3.21) ako se adaptira u vremenu da zadovolji jednacinu:

l f WW)(x)dx | a*(t) = f (WTy") (x)dx (3.28)
0 0

Resenje (3.28) predstavlja operator leve pseudo—inverzije matrice regresije W(t)
linearno—parametrizovanog identifikacionog modela (3.25):

a’(t) = l f (WTW) (x)dx f WTy*)(x)dx

_ t t __1 _ t —
. wr 3.29
1 _E flpzzirf(x)dx flpdrfldsf(x)dx flpdrflpdrf(x)dx ( )
T‘rik — 0 0 0
L Tf t t t
" | [Varierdr [ Ey@dr || [ i@
Lo 0 1 Lo .

U konkretnom linearnom slu¢aju pokazuje se da (3.29) predstavlja reSenje jednacCine
prvog izvoda kriterijumske funkcije / po parametru a*(t) izjednacenog sa nulom:

t
f WTy*")(x)dx = 0 (3.30)

da*(t) )

9](e(®)) _ lf(WTW)(x)dx a*(t) —
0

¢ime je odredena ekstremna vrednost kriterijuma (3.21).
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Interpretacija drugog izvoda pored matematickih svojstava pruza uvid i u fizicke
osobine estimacije LSE. Uvodi se oznaka P~1(t) za drugi izvod funkcije / po
parametru a” (t):

o . _
flpczzrf(x)dx flpdrfidsf(x)dx
0 o . (3.31)

t
fll)drfidsf(x)dx jiésf(x)dx
Lo

0

0% (e(t))

Pi(t) = a0 —Oj(WTW)(x)dx=

Kvadratna matrica (3.31) predstavlja meru kovarijanse merenja ulaznih podataka 1 od
suStinskog je znacaja za konvergenciju i asimptotsku stabilnost LSE. U prakti¢nim
primenama je vazno obezbediti osobinu pozitivne definitnosti (3.31) tj. da matrica ima pun
rang. Ukoliko rang matrice odgovara broju nepoznatih parametara unutar a*(t) tada postoji
inverzija (3.31) i potrebni uslovi za jednoznacnost resenja (3.29).

Robusnost resenja zahteva dodatne uslove koji se nac¢elno moraju ispuniti a tiCu se
obezbedenja mehanizma perzistentne eksitacije. Fizicki posmatrano, (3.28) podrazumeva
mehanizam “fitovanja” svih prethodno procesuiranih podataka ¢ime potencijalno usrednjava
negativne efekte prisutnog Suma u sistemu. Uklju¢enjem veceg skupa podataka koji poseduje
Sirok frekventni spektar postiZe se perzistentna eksitacija i eksploatisu se prednosti LSE.

PredloZzeno reSenje u obliku (3.29) ima niz nedostataka, uglavnom vezanih za
neprakticnost izvedbe u realnom vremenu kao i zahteve za ogromnom koli¢inom memorije i
procesorskom snagom. Kontinuirano procesuiranje velikog skupa podataka nije moguce u
toku rada pogona, ogranicavaju¢i primenu algoritma na faze samoinicijalizacije kada je
pogon van karakteristicnog radnog ciklusa (engl. offline).

U cilju memorijski efikasnijeg i za adaptaciju u realnom vremenu pogodnijeg nacina
realizacije, rekurzivna procedura je podesno implementirana sa uvedenim mehanizmom
zaboravljanja A(t). Ova procedura se temelji na prora¢unu indirektno definisane matrice
kovarijanse P(t) i adaptacionom zakonu zasnovanom na gresci predikcije e(t) ¢ija se mera
kvadratnog odstupanja (3.15) nastoji minimizovati u vremenu:

PO 0ri©+wwe (332)

a‘gt(t) — _POWTe(D) (333)

Adaptacioni zakon (3.33) direktno proizilazi diferenciranjem (3.28) uz koriS¢enje
(3.32). Ukljucene modifikacije omogucuju implementaciju rekurzivnih procedura kao jedini
prakti¢ni pristup u sluc¢ajevima kada je potrebno obezbediti adaptaciju u realnom vremenu.
Prikazani pristup se favorizuje u odnosu na offline racun, bez obzira na neophodnost za
inverzijom P~1(¢).

Dalje unapredenje numeri¢kog proracuna se ogleda u alternativi za radun P~1(t).
Koris¢enjem matematickih transformacija, rekurzivna procedura se moze ostvariti na
pogodniji nacin, izbegavanjem operacija matri¢ne inverzije:
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P(t)
Jt

= A(t)P(t) — PWTWP(t) (3.34)

Matrica kovarijanse P(t) se tako raCuna direktno bez potrebe za matricnom
inverzijom. Iako se na prvi pogled ne uvidaju prednosti numerickog proracuna u odnosi na
(3.32), potrebno je uvideti da se koriste samo osnovne operacije mnozZenja sa sabiranjem.
Diskretne izvedbe proracuna sa ovakvim skupom operacija se efikasno realizuju ¢ak i1 na
jeftinim mikrokontrolerskim platformama sa aritmetikom sa nepokretnim zarezom koje
poseduju moderne racunske MAC jedinice (engl. Multiply and Accumulate Units). KoriS¢eni
skup operacija ima ugraden mehanizam za aritmeticku saturaciju integralne sume za razliku
od (3.32), ¢ime se izbegavaju numericki singulariteti aritmetike sa nepokretnim zarezom.

Parametarska identifikacija predlozena u ovom delu je pogodna kako za potrebe
samoinicijalizacije pogona tako i za potrebe adaptacije u realnom vremenu. PredloZeni
estimator tako dobija praktiénu implementacionu vrednost uz zadrzavanje moguénosti
efikasne procene parametra vremenske konstante rotora sa visokim nivoom potiskivanja
Suma kori$¢enjem terminalnih veli¢ina, statorskog napona i struje AM.

3.1.3. Prakti¢ni aspekti formulisanog LSE

Upotrebna vrednost formulisanog LSE se moze uvideti ukoliko se razmotre aspekti
prakticne realizacije na kontroleru upravljanja. Konkretno, razmatraju se aspekti
diskretizacije LSE za potrebe prilagodenja algoritma na digitalnom signalnom kontroleru kao
1 uticaj inicijalizacije pocetnih estimacionih pojacanja i Sirine frekventnog spektra eksitacije.
Na kraju, komentariSe se uticaj nemodelovanih efekata na proces identifikacije 1 skrece
paznja na domen vazenja upotrebljenog predikcionog modela.
3.1.3.1. Diskretna realizacija naprednog algoritma LSE

Implementacija predlozenog algoritma LSE na modernim mikroprocesorskim
platformama zahteva koriS¢enje diskretne umesto kontinualne forme estimatora.

Direktna transformacija iz kontinualnog LSE u diskretni ekvivalent je moguca ukoliko
se upotrebi sistem zamenskih relacija:

Tr >T
Yar(t) = g, (kT)
Yar() = Ygr (KT —T)
lgsp(t) = igs(KT = T)

(3.35)

Upotrebom (3.35) konstanta filtracije T se zamenjuje periodom rada T adaptivnog
LSE, dok diskretna matrica regresije ukljuuje odbirke fluksa rotora i struje statora iz
prethodnog trenutka odabiranja kKT — T umesto filtriranih Y g,¢ 1 {455, respektivno.

Diskretni ekvivalent izlaza LSE u teku¢em trenutku odabiranja kT postaje:

T
-7

Y (KT) = Y3 (kT) = [par (kT = T) igkT=D)]| (3:36)
L J—

38



Doktorska disertacija Vladimir Popovi¢

W(KT) = [ar (kT = T)  igs(kT —T)] (3.37)

a*(kT) = [1 =TT} LyT/T]" (3.38)

3.1.3.1.1. Diskretna offline procedura predlozenog LSE

Diskretni skup sacinjen od k odbiraka (3.36) se moze procesuirati offline:

LT
Wi (D) = (1= 1) $ar (O1) + 4 OT)
. _(,_T L,,T
V@D = (1= 1) War QD) + 2 ias0T) 539)

T
i (1) = (1= 72 ar (G = DT) + 2 (1 = D7)

gde vazi slucaj k > 2.
U matri¢nom obliku (3.39) postaje:

Yar (1) Yar®  ig©® 1 [ T
o @ | v ias(1) T}
: : : LnT (3.40)

ol Walt=1 iate-0l, 177 ],
z(kT) = H(kT)a"(kT)
sa uvedenim pojmovima matrice observacije sistema H(kT) dimenzija k X 2:
Yar(0) iq5(0)
H(KT) = l/)dr:(l) idsz(l) (3.41)

wdr(k - 1) ids(k - 1) k,2
i vektora regresije izlaza z(kT) dimenzija k X 1:
! ! ! T
z(kT) = [, (1) ¥5@) - Pa®)],, (3.42)

Skup k jednacina sa dve nepoznate promenljive objedinjene unutar (3.38) se reSava
koriSéenjem operacije leve pseudo—inverzije matrice observacije H(kT). Mnozenjem (3.40)
sa transponovanom matricom observacije H” (kT) dobija se:

39



Napredno upravljanje asinhronim motorom u sklopu pogona elektri¢nog vozila FTN Novi Sad

Vi (17)
Yar(0) Ygr (1) - YPgr(k—1) lp:l'r(ZT)
gs(0)  igs(1) - igs(k—1) :
Yir (3T
Yar(@ i@ [T G4
— [lpdr(o) lpdr(l) l/)dr(k - 1) l,l)dr(l) ids(]-) Tr*
ids(o) ids(l) ids(k - 1) : : LmT
l/)dr(k - 1) ids(k - 1) T_Tf
Sto se skraceno zapisuje:
H"z(kT) = H"H - a*(kT) (3.44)

Zadovoljenjem uslova perzistentne eksitacije postize se pun rang matrice H” H, §to je
potreban i dovoljan uslov za jednoznac¢nost resenja (3.43). MnoZenjem obe strane jednakosti
(3.43) sa (HTH) ™! dobija se resenje po skupu a*(kT):

-1

. Z VED D YarDia® Z Yar DY+ D
LT |= |k i 15
T,ik Z l/) r(l)lds(l) Z iés(i) Z lds(l)lpdr(l + 1) (345)
-i=0 i=0 - - i=0

k-1 1
a*(kT) = [(HTH)~*HT|z(kT) = (Z wiw ) z

i=0

Matricna relacija (3.43) predstavlja diskretnu zamenu za (3.28) a diskretni algoritam
(3.45) omogucuje pronalazenje parametra T,, po kriterijumu minimizacije diskretne sume
greske predikcije.
3.1.3.1.2. Diskretna online procedura za rekurzivni LSE

Rekurzivna izvedba predlozenog LSE pogodna za adaptaciju u realnom vremenu se
bazira na proracunu matrice (3.31). U diskretnom domenu, racun se transformise u:

_ o _
- Z RO NGING
. =0

P~ (kT) = H"H = Z w'w = -

Z NOIRONENAG

Li=0 i=0

(3.46)

Diskretne procedure za adaptaciju parametarskog vektora a*(kT) i direktan racun
matrice kovarijanse P(kT) u posmatranom trenutku odabiranja se oslanjaju na (3.33) i (3.34),
respektivno. Zamenjujuci vremenski izvod operacijom diferenciranja odbiraka razmaknutih u
vremenskom intervalu izmedu dva odbirka T dobija se:
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P(kT)=P(kT —T)—T-AP(kT—T)—TP(kT —T) - WIW -P(kT —T) (3.47)
a*(kT) =a*(kT —T) —TP(kT —T)WTe(kT — T) (3.48)

Potpun diskretni model se zaokruzuje ukljucujem diskretnih ekvivalenata greske
predikcije e(kT) i referentnog izlaznog signala y'(kT) u teku¢em trenutku odabiranja kT

e(kT) =y (kT) — y*(kT) (3.49)

Y (KT) = Y4, (kT) — Twp g, (KT) (3.50)

Prikazana diskretna izvedba rekurzivnog LSE se moze direktno realizovati na
mikroprocesorskom sistemu od interesa u realnom vremenu.

3.1.3.2. Formalizam perzistente eksitacije i odabir pocetne kovarijanse

Perzistentna eskitacija u sistemu predikcije po metodi najmanjih kvadrata je
neophodan preduslov za obezbedivanje konvergencije nepoznatog parametra vremenske
konstante rotora. U ovom slucaju podrazumeva se pobudivanje gde se forsira promena fluksa
rotora 1 inicira dinamicki rezim. Injektovanjem ucestanosti u Sirokom pojasu promene
obezbeduje pun rang matrice sume (3.46) Sto povla¢i za sobom postojanje inverzije
kovarijanse sistema.

Eksitacija u pogonu AM se moZze inicirati vestacki, putem utiskivanja test signala ali
moze biti inicirana i ugradenim algoritmima upravljanja specifi¢nim za aplikaciju u kojoj se
pogon koristi. Algoritmi optimalne kontrole AM menjaju nivo fluksa sa promenom momenta
optereéenja u cilju poboljsanja efikasnosti i eksploatacije strujno/naponskih kapaciteta. Ceste
promene momenta opterecenja u aplikacijama elektricne vuce omogucuju da se generisu
komponente ucestanosti fluksa koje pobuduju predikcioni algoritam. U slucajevima kada
eksitacija nije odgovaraju¢eg nivoa za obezbedenje osnovnih parametara konvergencije
podleze se utiskivanju signala reference fluksa (struje statora).

Odskocni signal odgovaraju¢e amplitude i uCestanosti oscilovanja se utiskuje u d osu
statora u vidu strujnog signala osiguravajuci Sirok spektar ucestanosti za eksitovanje.

Tstep < 3Trinit (3.51)

Relacija (3.51) oznaCava gornji limit za period odskoCnog signala Ty, koja
obezbeduje minimalan nivo informacije za iniciranje predikcione greSke. Adaptivno
pojacanje filtarske strukture (3.48) se znacCajno redukuje ako se odabere perioda uCestanosti
test signala barem za jedan red veli¢ine manja od (3.51). Potiskivanje ucestanosti poremecaja
na visi frekventni opseg u spektru ucestanosti zajedno sa obezbedenjem konvergencije i
filtriranja Suma je tako obezbedeno formalizmom perzistentne eksitacije [1114].

Jo$ jedan vazan prakticni aspekt u okviru predloZzenog estimatora na koga je
neophodno obratiti paznju jeste definisanje inicijalne vrednosti kovarijanse sistema. Sa
stanovista identifikacije parametara sistema putem mehanizma predikcije neophodno je
obezbediti manji ili ve¢i broj ulaznih podataka koji su povezani odredenim skupom relacija.
Brzina konvergencije i sposobnost potiskivanja mernog Suma su u direktnoj korelaciji sa
ukupnim brojem podataka koji ucestvuju u predikciji te i sa izborom pocetne kovarijanse
[[II5]. Manja inicijalna kovarijansa je nametnuta potrebom za velikim brojem ulaznih
podataka te sporijom konvergencijom algoritma. Medutim, nivo potiskivanja Suma je u
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znacajnoj meri uvecan ¢ime je uvecana i robusnost na poremecaje. Vazi i obrnuta analiza za
slu¢aj velike pocetne kovarijanse. Optimalan izbor nivoa pocetne kovarijanse je stoga
kompromis izmedu kvaliteta procesuiranja, odabiranja signala i senzorike sa jedne strane i
performansi konvergencije estimatora sa druge strane. Kao i uobicajeno takav problem je
empirijske prirode a za analiticku predstavu 1 kvantifikaciju zahteva ozbiljnu analizu koja se
cesto zbog kompleksnosti izostavlja.

Ipak neki elementarni odnosi za konkretan slucaj se mogu dati i shodno tome
komentarisati. Dinamika uspostavljanja greSke se moze izraziti u funkciji pocetne kovarijanse
merenja P(0):

-1

nT
akT) = |1 +P(O)ZWTW] a(0) (3.52)
0

gde matrica I reprezentuje jedini¢ni matricu identi¢nih dimenzija kao i matrica kovarijanse.

Inspekcijom matrice ulaza (3.46) se mogu dobiti odredene smernice za inicijalizaciju.
Dijagonalni elementi u P(kT) reprezentuju mere varijacije rotorskog fluksa i struje statora.
Inicijalna varijansa merenja struje zavisi od propusnog opsega i klase tacnosti senzora struje.
Kwvalitetni 1 precizni senzori struje u elektri¢nim pogonima su Cesto upotrebljeni te merna
nesigurnost u struji se moze smatrati da je mala. Stoga je pogodno pocetnu varijansu struje
odabrati da se obezbedi brza konvergencija algoritma. Varijansa fluksa sa druge strane, pored
merenja struje obuhvata i merne nesigurnosti u konturi za procesuiranje napona, temperature
itd... Problemi sa procesuiranjem napona i adaptacije parametara naponskog modela
zahtevaju u odredenim radnim rezimima da se pocetna kovarijansa odabere tako da se smanji
brzina konvergencije zarad efekta potiskivanja mernih nesigurnosti. Ipak, pazljivo
procesuiranje u pogonima visokih performansi, kao $to je to pogon elektricne vuce,
podrazumeva da varijanse fluksa i1 struje nece biti izraZzene u znaCajnom meri te se mogu
podesiti da ne budu veée od 5% nominalne vrednosti. Vandijagonalni elementi predstavljaju
meduvarijasne fluksa i struje, a s obzirom na stohasticki karakter merenja terminalnih
veli¢ina smisleno ih je podesiti na nulte vrednosti.

3.1.3.3. Uticaj nemodelovanih pojava na estimaciju

Analizom forme predlozenog LSE moze se do¢i do zakljuCka o potencijalnoj
mogucnosti identifikacije parametra induktivnosti magnecenja L,,,. Identifikacioni model LSE
je drugog reda, vektor (3.48) sadrzi informaciju o vrednostima dva adaptivna koeficijenta u
funkciji nepoznatih parametara L, i11/T; te teorijski dozvoljava njihovu jednoznac¢nu
estimaciju u vremenu:

1 _ l 1 _ 1 - Cll
Ty a; T T
= = - T
a L:nT [az] L= a, (3.53)
T.,ik m 1 - al

Ipak, performanse LSE se mogu znafajno naruSiti u slucaju njihove istovremene
procene. Pristup (3.53) nije podesan a glavni razlog lezi u samoj prirodi modelovanog
parametra L,, koji simulira nelinearne fenomene magnetisanja unutar AM. Zamenom
nelinearnih dinamickih pojava skoncentrisanih u okviru promenljivog parametra L,,
dozvoljava se upotreba jednostavnijeg pristupa zasnovanog na koris¢enju ulazno/izlaznog
predikcionog modela nizeg reda. Takav pod—dimenzionisan model ne moze omoguciti tacnu

42



Doktorska disertacija Vladimir Popovi¢

procenu istog parametra ve¢ moze samo dati usrednjenu estimaciju. Posmatrano sa stanovista
strukture LSE kao adaptivnog filtra, svaki pokuSaj pra¢enja promene L, nije mogué jer
predlozeni LSE unosi znaCajna slabljenja u frekvencijskom spektru ucestanosti koje nose
informacije o posmatranoj promeni.

Poznata je Cinjenica iz teorije identifikacije sistema da nije moguce pravovremeno
pracenje onih parametara predikcionog modela koji zamenjuju uticaje nemodelovanih pojava.
Analiza na konkretnom primeru se takode eksplicitno ne navodi ve¢ se samo daju komentari i
navodi se na odgovarajucu literaturu [III1]. Moguénost jednostavne i1 precizne offline
identifikacije parametra L, sa nivoom magnetisanja i;; dodatno osnazava predlozeni pristup
tretmanu promenljivog parametra i koriS¢enju prostije forme modela predikcije unutar LSE.

Poznavanjem karakteristike L,, (iz5) moze se dobiti robusna procena parametra 1/T,
koriS¢enog unutar /-RFOC kontrolera:

T
1—— .
T; _ [a1] N i _ 1—a; +ay/Ly(igs) (3.54)
L, (ig)T| ™ lay T} 2T ’
T

3.2. Robusna kontrola struje asinhrone masine

Robusni kontroler struje AM koji se predlaze u ovom delu ukljucuje znacajna
poboljSanja u odnosu na klasi¢ne pristupe regulaciji struje [III6]. Aspekti u kojima se
ogledaju unapredenja su:

e Napredna Sema za robusno rasprezanje dinamike osa AM

e Unapredeni mehanizam odmotavanja integralnih suma (engl. Anti Wind-Up
Mechanism)

e Jednostavna parametarska sinteza bazirana na kriterijjumu definisanja
propusnog opsega konture

Kombinovanjem nabrojanih aspekata unutar naprednog kontrolera struje obezbeduju
se unapredenja performansi pogona AM, zaokruzuje celina i postize prakti¢ni doprinos.

3.2.1. Princip unutrasnjeg modela

U teoriji SAU kontrola zasnovana na principu unutrasnjeg modela (engl. Internal
Model Principle) se smatra robusnom jer omogucéuje praéenje signala reference r(t) pri
kompenzovanim poremecajima. IMP kontroler tako postaje glavni kandidat za regulaciju
struje u pogonu AM visokih performansi.

U osnovi IMP je slede¢i iskaz:

stacionarnom_stanju_kontroler mora unutar funkcije prenosa Gg(s) da ukljuci
element sa funkcijom prenosa koja odgovara kompleksnom liku reference r(s).

U Tabeli I su dati predlozi matricnih funkcija prenosa /MP kontrolera u tipicnim
koordinatnim sistemima upravljanja pogona AM. Karakteristicno za oba primera jeste da
kontroler obezbeduje beskonacno pojacanje u stacionarnom stanju i svodi gresku na nulu.

Tabela I. Primeri IMP kontrolera u koordinatnim sistemima upravljanja od interesa
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stacionarni afS koordinatni sistem sinhrono-rotirajuci dq koordinatni sistem
i s (5) = L{h(©)} = =
T(s):L{Slnwct}:sz+w§ r(s) = () =
s” Gr(s) = £~
Gr(s) = ) =7()
r(S) f<52 +wcz> S

Funkcionalna zavisnost f mora obuhvatiti potrebne mehanizme za kompenzaciju
poremecaja u regulacionoj strukturi. Konstrukcija /MP je uslovljena potrebom za
otklanjanjem pomenutih negativnih efekata. Paznja se tako usmerava na karakterizaciju ove
funkcije na konkretnom primeru modela strujnog kola AM.

af: lim 52/(52 + w?) -

s - jw, (3.55)

dq: llm 1/S—>oo

S—>]

3.2.2. Strujni kontroler zasnovan na principu unutrasnjeg modela

Posmatra se model strujnog kola AM opisan sa (2.45) — (2.47). Predlozeni kontinualni
model predstavlja zadovoljavajucu aproksimaciju dinamickih pojava u kolu statora AM i
glavni je kandidat za predstojecu analizu. Prikazan u sinhrono—rotiraju¢em dq koordinatnom
sistemu sa uCestanoS¢u obrtanja wgq, model dozvoljava upotrebu klasi¢nih regulatora
proporcionalno—integralnog tipa (PI) sposobnih da reguliSu 4C veliCine sa nultom greSkom
stacionarnog stanja [III7]. Performanse dinamickog odziva se naruSavaju pri izrazenijim
ucestanostima napajanja usled efekta sprezanja osa nastalog posredstvom obrtnih
transformacija koordinata. U tom pravcu, eksploatiSe se koncept /MP kojim se kompenzacije
opisana nelinearnost.

Transformacijom (2.45) — (2.47) u Laplace—ov domen kompleksne promenljive s, uz
tretman ucestanosti napajanja wqq kao parametra modela, dobija se:

L . .
Ugs(S) = ugs(s) — L—S¢r(5) = (Rs + Lg8)igs(s) — wqualqs(s) (3.56)

L . .
u(’]S(S) = uqs(s) — Wqq Elpr(s) = (Rs + Las)lqs(s) + wqualds(S) (3.57)

Novodefinisani skup upravljackih promenljivih U(s) = [ugs(s) ugs(s)]T obuhvata
komponente obrtne EMS u funkciji fluksa rotora i,.(s), kao sporopromenljiv poremeca;.
Izlaz modela I(s) = [igs(s) i45(s)]" predstavlja vektor struje statora AM. Prikaz u
matri¢nom obliku se direktno dobija iz (3.56)—(3.57):

[u&s(s)] 3 [Rs + Lgs —wqua] [ids(s)]

as(S)] _ , 3.58
uls(s) Wagle Ry + Lys] ligs(s) (3.58)

Predstava u formi matri¢ne funkcije prenosa G(s) od ulaza U(s) do izlaza I(s) glasi:

(3.59)

I(s) = G(s)U(s) - G(s) = T les ]

det|G~ 1(8)'[_wdq Rg+ Lgs
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gde je det|G™1(s)| = L5s? + 2L,Rss + RE + wj,L% determinantna G~1(s).

Uticaj sprezanja osa je objedinjen unutar vandijagonalnih elemenata matri¢ne funkcije
prenosa i tretira se kao deo G(s) pre nego kao odvojen poremecajni ulaz. Negativni efekti
sprezanja ostaju prisutni a njihova kompenzacija je glavni cilj naprednog /MP kontrolera.

REF

1—50— G 22 6o 1(s)

I(s) y+
" | AI(s)

y

G(s)

Slika 3.9. Regulaciona petlja struje AM sa IMP kontrolerom

Na Slici 3.9 prikazana je struktura kontrolne petlje zasnovane na IMP principu.
Unutrasnji model strujnog kola predstavlja blok G*(s) koji u paraleli procenjuje izlaz I*
koriSéenjem procene parametara strujnog kola R i Lj;. Poredenjem izlaza I sa procenom I*
definiSe se signal povratne sprege AI = I — I koji ucestvuje u adaptaciji ulaznog signala
kontrolera Gk (s). Ukoliko se zadovolji uslov:

Rs+Lss —wgqls

G =GO =6 =] () 1 R+ Lys
qlo s o

(3.60)

poniStava se signal povratne sprege, Al = 0, uz postignutu jedini¢cnu matricnu funkciju
spregnutog prenosa W(s) = I.

IMP kontroler (3.60) predstavlja idealan kompenzator dinamickih pojava u strujnom
kolu AM; postize potpuno rasprezanje osa dq sistema i obezbeduje odziv bez slabljenja
amplitude i faznog kasnjenja u harmonijskom spektru signala. KoriS¢enjem ekvivalencije
formalizama slobodnih vektora i kompleksnih brojeva moze se konstatovati da je kontroler
(3.60) stabilan jer namece kompleksnu nulu p pozicioniranu u levoj poluravni promenljive s:

Ry
p= _Z-I_]wdq (3.61)

koja kompenzuje kompleksni pol G(s).

Superiorne performanse ovog kontrolera se ne mogu eksploatisati u prakti¢nim
primenama. Problemi vezani za osetljivost usled nepoznavanja parametara strujnog kola,
nagli udari upravljacke promenljive U(s) pri promenama reference IREF(s) kao i fizitka
neostvarivost idealnog diferencijalnog dejstva ograni¢avaju domen primene kontrolera.

Uslov (3.60) se ublazava unosSenjem filtrskih normativnih funkcija kojima se postize
kompromis izmedu superiornih performansi /MP i prakticnih nedostataka. Filtarska funkcija
prenosa F(s) se ubacuje unutar Gg(s):

F(s) = diag 2 , Y —t > Gg(s) = F(s)G1(s) (3.62)
(s+uv )" (s + vq)
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U konkretnom sluc¢aju (3.62), unosi se normativna funkcija filtra niskopropusnika n—
tog reda F,,(s) sa propusnim opsezima pojedinacnih kontura v, i vg. Kompromisna funkcija
spregnutog prenosa menja prvobitno definisanu u (3.60) 1 glasi:

Wi(s) = Fn(s) (3.63)

Parametarska sinteza /MP kontrolera se svodi na definisanje jedinstvenog parametra
propusnog opsega upravljackih kontura ¢ime se znafajno pojednostavljuje proces
podesavanja regulacionih parametara.

3.2.2.1. Prakti¢na realizacija IMP kontrolera

Idejna konstrukcija prikazana u prethodnoj sekciji daje uvid u osnovna svojstva IMP.

Obezbedenje IMP principa se moze posti¢i korisS¢enjem klasi¢ne regulacione strukture
sa zanemarenim kaSnjenjem pretvaraca energetske elektronike, prikazane na Slici 3.10.
Prikazana struktura predstavlja generalniji slucaj strukture sa Slike 3.9 §to je glavni razlog za
masovnu eksploataciju u analizama petlji regulacije [1118].

Gr(s)
E M~ —_— 1
1) + . e(s) IR LG py X
i I+ |
| |
I G(s) |« |
| = |

Slika 3.10.  Regulaciona petlja struje AM sa regulatorom Gg(s)

Standardan mehanizam generisanja greske regulacije e(s) = IREF — I pogoni

regulator funkcije prenosa Gg(s) unutar koga se, lokalno, procesuiraju signali u cilju
postizanja karakteristike (3.63).

Referentnu integratorsku funkciju otvorenog prenosa:
. (Vg V
W(s) = Gr(s)G(s) = diag {?,?q} (3.64)

moze omoguciti regulator matri¢ne funkcije prenosa:

1 UdLO'
UdLO' <1 + _T S) —(l)dq S
Gr(s) =W(s)G'(s) = vl 7 1 (3.65)
o
kil L (1+7=)
@aqa g Ya G( T,s

Prakti¢ni aspekti se dodatno afirmiSu ukoliko se uzme vy = v, = v, Sto svodi funkciju
prenosa na karakteristican oblik:

Kp S ULO—, KI = URS

6oy - p(L) _ L[KpS T K —waqk (3.66)
r(s) = f(;) B ;[ waqKp  Kps + K
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sa definisanim pojacanjima Kp i K; u funkciji Zeljenog propusnog opsega v konture.

+ __ e4(s + uys(s
RGN is(5)
Id S) - -

Li(s

(s) » wigKp/s

> K

Iq(S) Wdq P/S

I(s) |- +
» Kp+Kj/s
4+ ey(s) P + 7 ug(s)

Slika 3.11.  Realizacija regulatora struje AM baziranog na IMP

Slika 3.11 prikazuje realizaciju regulatora struje AM baziranog na IMP (3.66).
Dijagonalni elementi matricne funkcije prenosa (3.66) predstavljaju akcije klasi¢nog PI
regulatora u odgovaraju¢im osama dq sistema kojim se kompenzuju dominantni realni
polovi G(s). Integratorski vandijagonalni ¢lanovi promenljivog pojacanja wq,Kp kombinuju
informaciju celokupnog vektora greSke e(s) unutra obe ose. Unakrsni uticaj pomenutih
akcija ima za efekat rasprezanje medusobnog uticaja osa dq sistema.

Eksplicitno izdvojen integratorski element 1/s karakteriSe pomenutu funkciju f
definisanu u skladu sa /MP iskazom. Poredenjem (3.66) sa (3.60) zakljucuje se da astati¢ni
element prvog reda regulatora doprinosi generisanju realnog pola unutar W(s):

W,(s) = [I+W()] *W(s) = F1(s) = diag{v/(s +v),v/(s + v)} (3.67)

Dinamika uspostavljanja struja unutar klasicne izvedne regulacione strukture sa
Slike 3.10 odgovara dinamici normativne filtarske karakteristike prvog reda F;(s) > n=1
Sto je u skladu sa IMP principom (3.63). Propusni opseg v definiSe lokaciju pola funkcije
spregnutog prenosa i odgovoran je za dinamicke performanse odziva. Specifikacijom
vremena uspona t,- i/ili smirenja t; moze se dobiti vrednost potrebnog propusnog opsega:

_In9 t_(3+5)

v $ v

(3.68)

tr

3.2.2.2. Uporedna analiza IMP kontrolera sa klasi¢nim pristupima regulacije struje

Kontroler raspolaze informacijom o parametrima strujnog kola AM, Ly i R koji se, u
opstem slucaju, ne moraju poklapati sa odgovaraju¢im ekvivalentima u pogonu.
Karakteristi¢na pojacanja regulatora odstupaju od idealnih:

KP = ULZ—, KI = UR; (369)
dok matri¢na funkcija otvorenog prenosa dobija opstiji oblik:

1
W(s) = Ga()G(s) = - _ag;z g +a%d - (3.70)
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(Kps + KD)(Lys + R) + 03 KpLy  (Kps + KDwgqLy — (Lys + Ry)waqKp

s(LZs? + 2LsRss + RZ + w3, 12) s(L%s? + 2LsRss + RZ + wj,12)
(Lys + R)wagKp — (Kps + KDwagLy  (Kps + K)(Lgs + Rs) + 03, KpLg
s(LZs? + 2LsRss + RZ + w3, 12) s(LZs? + 2LsRss + RZ + w3, 12)

sa definicijama a, d 1 b u funkciji Laplace—ove promenljive s:

a = (Kps + K)(Lys + Rs) + w3 KpL,
= LyLss? + (RiLy + LyR)S + RiRs + wji,LiyLy
(3.71)
d = L5s* + 2L,Rss + RZ + w§, L%

b = (Kps + K)wgqls — (LS + Re)waqKp = vwaq(RsLs — LGR;)
Posledi¢no, i funkcija spregnutog prenosa W (s) odstupa od referentne (3.67):

W(s) = [I+W(s)]'W(s)
(Kps + K))(Lys? + (Kp + Ry)s + K;) ~wWaq(Kps + K)(Lys + Ry)
(Les? + (Kp + R)s + K))? + 2, (Lys + R (Les® + (Kp + Ry)s + KD? + wl, (Lys + R)?|  (3.72)
wqq(Kps + K;)(Lgs + Rs) (Kps + K))(Lys? + (Kp + Ry)s + K;)
(Lgs? + (Kp + Rg)s + K2 + wf,(Lgs + R))?  (Lgs? + (Kp + Rg)s + K;)? + wj, (Lss + Ry)?

Uporedna analiza karakteristika performansi se sprovodi na primerima predlozene
regulacione petlje /MP opisane sa (3.69) — (3.72) i petlje zasnovane na standardnom pristupu
upotrebe Seme za direktno rasprezanje osa dq sistema (engl. Cross Coupling Decoupling).
Regulaciona petlja zasnovana na principu CCD je prikazana na Slici 3.12. Kontroler koristi
standardan regulator P/ tipa u direktnoj grani i povratni blok wquJ] kojim adaptira izlaz
regulatora na nacin da kompleksni pol masine pozicionira na unesenu realnu nulu —K;/Kp

[g)].

I(s) + __ e(s) KoK /s + U(s) Gs) I(S):

+

A

wdqi‘cr]

Slika 3.12.  Realizacija klasicnog regulatora struje AM baziranog na CCD

Potrebno je naglasiti da regulaciona struktura prikazana na Slici 3.12 predstavlja
generalniji slucaj prostije Seme koja ne koristi povratni blok za rasprezanje osa. Ukoliko se
uzme L, = 0 dobija se nekompenzujuéi sludaj, dok se koris¢enjem procene L, = L%
razmatra pristup sa CCD:

- kompenzovan slucaj CCD: Ly

o= [nekompenzovan slucaj: 0 (3.73)
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Matri¢ne funkcije prenosa za opisane slucajeve petlje sa Slike 3.12 nisu navedene u
cilju skracenja teksta. Obrasci za pomenute funkcije prenosa su dati u Dodatku ovog rada.

Analiza po€inje razmatranjem idealnog slucaja kada kontroler upravljanja raspolaze
tatnim informacijama o parametrima motora, Ly =L, =5 puH 1 R = R; = 4.5 mQ.
Vrednosti parametara su uzete iz skupa podataka AM koris¢enog u simulacionim analizama,
nabrojanih u Tabeli IX. Na Slici 3.13 se posmatraju familije amplitudno/fazno frekventnih
karakteristika (AFFK) regulacionih struktura IMP, CCD i klasi¢nog regulatora koji ne
kompenzuje efekat sprezanja osa. Familije su prikazane za viSe uCestanosti napajanja wgqq pri
odabranom propusnom opsegu petlje v = 100 Hz. Izabrana je linearna skala ucestanosti koja
je pogodnija od logaritamske za posmatranje vektorskih AFFK jer moze da obuhvati
slucajeve negativnih ucestanosti kada se vektori obréu u suprotnu stranu.

U slucajevima IMP i CCD postizu se identicne AFFK koje odgovaraju funkciji
spregnutog prenosa (3.70). Matricna funkcija otvorenog prenosa (3.70) postaje integrator,
a = d, sa vandijagonalnim elementima jednakim nuli, b = 0. Familija karakteristika ima
nulta slabljenja amplitude bez faznog kaSnjenja na centralnim ucestanostima napajanja w g .
Posmatrane u sinhrono — rotiraju¢em dq sistemu, signali na centralnim ucestanostima postaju
DC veliCine koje se reguliSu sa nultom greSkom stacionarnog stanja. Uvecanjem wg, AFFK
se pomera udesno sa centralnom ucestano$¢u koja prati vrednost g .

Odstupanja od referentne filtarske 4FFK se imaju u sluc¢aju kada se koristi klasi¢ni
pristup koji ne kompenzuje efekte sprezanja osa. lako obezbeduje nulto slabljenje i fazno
kaSnjenje pri svim uCestanostima napajanja wqq, AFFK ne poseduje referentnu funkcionalnu
zavisnost (3.67) u okolini wg,. Odstupanja su izrazenija sa uvecanjem wgqq Cime se
karakteriSu pomenuta inferiorna dinamicka svojstva klasi¢nog pristupa.

-orad/s
-5orad/s |

AFFK - IMP i CCD

= g -100 rad/s ||
3 e el L | T ey - -200 rad/s||
| A R A
g0
L r—
R B Y —— QT T—
< 0O N T N o T B
i
0 50 100 150 200 350 300 350 400 450 500
Ucestanost (rad/s) .
AFFK - nekompenzovan slucaj —Ws-orads
—Ws-50rad/s |

= g ——Ws-100rad/s ||
O M mmmmmEE T "TVanaal . Mgyt [Py,
= Ws - 200 rad/s||
g 2 |
< 10 %
- 48
s 0
E 45 N N T P ST R ETTTOT

-90

50 100 150 200 350 300 350 400 450 500

Ucestanost (rad/s)

o

Slika 3.13.  Uporedna analiza AFFK za IMP, CCD i nekompenzovan kontroler pri
ucestanosti propusnog opsega v = 100 Hz za slucaj Ly; = L, i R; = Ry
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Slika 3.14.  Uporedna analiza GMP za IMP i CCD kontroler pri ucestanosti propusnog
opsegav = 100 Hz za slucaj Ly; = L,;, R; = Ry i —Rs/L, = 81.8 Hz

Nadalje se razmatraju samo slucajevi regulacionih struktura sa IMP 1 CCD. Analiza se
zadrzava na specijalnom slu¢aju kada kontroler raspolaze ta¢nom informacijom o
parametrima pogona. Na Slici 3.14 su uporedno prikazana geometrijska mesta polova (GMP)
za konture zasnovane na IMP 1 CCD za definisan propusni opseg regulacione petljev =
100 Hz, sa ciljem da se objasne razlike u primenjenim mehanizmima za postizanje
referentnih AFFK.

AFFK - IMP pri w=300 rad/s —Ws-0.75Rs
—WSs-1.00Rs |
= 5 —Ws-1.25Rs ||
0
P —— ‘ =
£ op===
o0 gé LLLLITL
i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ucestanost (rad/s)
AFFK - CCD pri w=300 rad/s —Ws-0.75Rs
5 —Ws-1.00Rs |
g 0 [“u““ ~——Ws-1.25Rs ||
a -5
<10 —
- 95
¥ 25 s
-~ 0
53(5) —
0 50 100 150 200 350 300 350 400 450 500

Ucestanost (rad/s)
Slika 3.15.  Uporedna analiza odstupanja AFFK u funkciji parametra Rg za IMP i CCD
kontroler pri ucestanosti propusnog opsega v = 100 Hz

IMP kontroler unosi kompleksnu nulu o u konturu regulacije ¢ime se kompenzuje
kompleksni pol X objekta upravljanja G(s), dok CCD kontroler menja karakter pola G(s)
kako bi se njegov uticaj kompenzovao realnom nulom regulatora. U idealnom slu¢aju na
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Slici 3.14 se postize Zeljeno skracivanje, dipolna struktura o —X ne utiCe na performanse
odziva a nastali pol oznacen sa + diktira performanse odziva.

Razli¢iti mehanizmi generisanja dipolnih struktura se razli¢ito ponasaju u slucajevima
kada postoje parametarska odstupanja. Uporedna analiza odstupanja AFFK u funkciji
parametra Ry za IMP i1 CCD pri ucestanosti propusnog opsega v = 100rad/s 1 wgq =
300rad/s je data na Slici 3.15. Parametar ekvivalentnog otpora namotaja statora se menja sa
promenom temperature statora, i ako kontroler ne raspolaze povratnom informacijom o nivou
zagrevanja, dolazi se do uobicajenog slucaja kada postoji odstupanje R; # Rg. Familije
AFFK za grani¢ne slucajeve procene R; = {0.75,1.00,1.25} - R, pokazuju da postoji manja
osetljivost na odstupanja kod IMP nego CCD pristupa. Ovo je u direktnoj vezi sa lokalitetom
dipolnih struktura koje se kod /MP nalaze na pogodnijem mestu u GMP ravni.

Reprezentativniji uvid u prethodne konstatacije daje uporedna analiza odstupanja
GMP prikazana na Slici 3.16, za dva karakteristicna slucaja wqq = 300rad/s 1 wgq =
0 rad/s. Skup od tri pola sa oznakom + 1 tri strukture sa delimi¢no kompenzovanim parom
nula o i polova X su prikazane za slucajeve kada je procena uzeta iz skupa vrednosti R; =
{0.75,1.00,1.25} - R;. Sluéaj GMP sa CCD nije povoljan kada postoji odstupanje u
parametru. Posledica je postojanje delimi¢no kompenzovanog sporog pola X kada je Rg =
0.75R; ili generisanje para nekompenzovanih kompleksnih polova kada je R; = 1.25R;. Sa
druge strane, /MP kontroler pokazuje znaCajno umanjena odstupanja lokaliteta polova pri
izraZenijim wg, 1 manju osetljivost na promenu parametara. U opsegu umanjenih
uCestanosti wg,, performanse osetljivosti /MP nisu superiorne 1 priblizavaju se
performansama CCD. Ipak, IMP obezbeduje dipolnu strukturu o —X koja ponistava uticaj
sporog pola dok izrazenije odstupanje nedominantnog pola moze da se tolerise.

GMP - IMP pri wdg=300 rad/s GMP - CCD pri wdg=300 rad/s
300 * 300 é»%é O x
E 200 E 200
E 100 E 100
0 q 0

-140 -120 100 -80 -60 -40 20 O :Pl 140 -120 100 -80 -60 -40 20 O
GMP - IMP pri wdq=50 rad/s o ; GMP - CCD pri wdqg=50 rad/s
100 100 ¥
+
"N 50 "N 50 G O O x
|+ o z
E o E o *
o
50 50
140 -120 100 -80 -60 -40 -20 O 140 -120 -100 -80 -60 -40 20 O
Re [Hz] Re [Hz]

Slika 3.16.  Uporedna analiza odstupanja GMP u funkciji parametra R za IMP i CCD
kontroler pri ucestanosti propusnog opsegav = 100 Hz

Odstupanja GMP za slucajeve regulacionih struktura /IMP i CCD se analiticki opisuju
funkcijama relativne matri¢ne osetljivosti. Relativna matri¢na osetljivost se definiSe kao mera
promene funkcije otvorenog prenosa sistema W(s) izazvane promenom jednog ili vise
parametara. Pokazuje se da se funkcije osetljivosti analiziranih struktura svode na relativne
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parcijalne izvode inverzne funkcije prenosa objekta G~ (s) po parametima iz skupa {R;, L }.
[1II10]. Funkcije osetljivosti SEP i S6P su redom:

0G™1(s) 1 14+T,s  wggT,
SIMP — R G = [ ? 19 3.74
R sG() dR, T2s? 4+ 2T,s + 14 w3, T2 1= @aqTs 1+ T 3.74)
G~ 1(s) 1 1 o0
S¢P = R G _ = 3.75
R = RGSag="3p = = T35 o 1 G.75)

gde T, = L, /R, definiSe parametar ekvivalentne vremenske konstante kola statora.

Matricne osetljivosti (3.74) i (3.75) su u potpunoj saglasnosti sa skupom GMP
predstavljenih na Slici 3.16. Dijagonalna funkcija osetljivosti S$°° nagovestava da se
lokalitet polova i nula strukture CCD menja po horizontalnoj pravoj odredenoj sa I, = wgq

dok je, nakon kriti¢nog slucaja Ry = kgR;:

_ 1(Kp +Ry)?

- 3.76
R™ v 4R,L, (3.76)

kretanje polova za k > kg grupisano po vertikalnoj pravoj R, = (v + Ry/Ly)/2.

Funkcija osetljivosti S™P ima sloZeniji karakter usled postojanja nenultih
vandijagonalnih elemenata zavisnih od wg,. Specificna nelinearna funkcionalna zavisnost
svih elemenata matri¢ne osetljivosti SX1F doprinosi zna¢ajnom smanjenju uticaja odstupanja
GMP pri promeni vrednosti parametra Rg.

Na Slici 3.17 je predstavljena familija karakteristika pojaCanja matrica osetljivosti
|SIMP| i |S5P| u dB pri promeni Ry.

Osetljivost IMP na promenu Rs
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Slika 3.17.  Uporedna analiza osetljivosti struktura IMP i CCD na promenu R

Za prikaz karakteristika je izabrana logaritamska skala ucestanosti. Karakteristicni
slucajevi poredenja IMP i1 CCD pokazuju poklapanja funkcija osetljivosti pri nizim wgq:
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S0 = lim SIMP (3.77)

Waq—0

dok se prednosti IMP pristupa u vidu znadajne redukcije |SH?| eksploati$u pri izrazenijim
vrednostima wgg.

Uporedna analiza osetljivosti posmatranih kontura na promene u parametru L, pruza
slicne zakljucke kao i u predstavljenom slucaju odstupanja na R,. Ova analiza osetljivosti nije
sprovedena iz dodatnog razloga Sto parametar L, ne pokazuje izrazene zavisnosti od
terminalnih veli¢ina u pogonu AM [IIIn]. Inicijalna vrednost parametra L, dobijena u fazi
inicijalizacije AM predstavlja preciznu estimaciju stvarnog parametra i nezavisna je od
rezima rada AM. Kontroler upravljanja koristi potpunu informaciju o parametru induktivnosti
rasipanja ¢inec¢i analizu odstupanja irelevantnom.

3.2.3. Diskretni IMP kontroler struje

Realizacija IMP kontrolera (3.66) na digitalnom mikroprocesorskom sistemu zahteva
upotrebu digitalnih implementacionih tehnika. U tom pravcu se uvazavaju koeficijenti
skaliranja usled pojacanja pretvaraca kao i normalizacije signala posredstvom procesuiranja
senzora u povratnoj sprezi. Ovi elementi se nisu eksplicitno razmatrali unutar prethodnih
analiza a na ovom mestu se uvode kako bi se dobile vrednosti prakticnih pojacanja regulatora
koja se upisuju u relevantne registe koris¢enog mikroprocesora.

Regulaciona petlja struje sa digitalnim regulatorom Gg(z) i blokovima za
normalizaciju signala 1/I, i pojacanje K;yy + D/A je prikazana na Slici 3.18. Pomenuta
struktura predstavlja generalizaciju petlje sa Slike 3.10 jer blize opisuje tokove signala u
procesu regulacije struje AM.

IREF .RE_?IIE T. T, — U I
—| 1/1, ->{Gr(z)">| - » G(s)
i- e(z) u(z) LA

1/Ib

Slika 3.18.  Regulaciona petlja struje AM sa digitalnim regulatorom Gg(z)

Digitalni normalizovani signal greske struje e(z) = iREF(z) — i(z) se odabira sa
periodom rada Ty i procesuira unutar digitalnog regulatora Gg(z). Signal na izlazu regulatora
u(z) se prosleduje na pretvara¢ koji ga pojacava i pretvara iz digitalnog u analogni (D/A).
Pretvoreni signal U pobuduje analogno strujno kolo funkcije prenosa G(s) i daje vektor
struje I. Ovaj signal se procesuira kroz elemente povratne sprege ¢ime nastaje odgovarajuci
normalizovani ekvivalent i. Zajedno sa normalizovanom referencom struje iREF signal i se
koristi unutar diskriminatora greSke ¢ime se zatvara regulacioni krug.

Definisanjem skaliranih diskretnih pojacanja Kpy; 1 K;q 1 uz upotrebu levi-Euler
aproksimativnog obrasca za zamenu s promenljive kompleksnom z promenljivom [III12],
dobija se digitalna jednacina /MP kontrolera:

1—2z71

T Kpg = vLs/Kps, Kiq = VR /Kps (3.78)
S

S =
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_[Kpa O z7'Ts [ Kua wquPd
u@) = 0 Kpg ] e + z~1 [wquPd ] e(?)
K - K
u(z) =z u(2) + K(I;d Kgd] (1=270e@) +T; [(qullaépd “’Ic(ljld Pd] z7e@

Faktor skaliranja diskretnih pojacanja Kps = K;y/I, predstavlja koeficijent
direktnog pojacanja regulacione petlje.

Koris¢enjem slede¢e zamene u digitalni zakon (3.74):

x(z) - x(kT;)

(3.79)
z 1x(z) » x(kT, — T,)

uz kompaktnu univerzalnu oznaku x za varijable iz skupa x € {u, e}, dobija se diskretna
rekurzivna jednac¢ina /MP kontrolera:

K 0
u(kTy) = u(kT, — 7,) + [ ¢ Kpd] (e(kT) — e(kT, — Ty)) +
(3.80)
—wquPd]
+T [ e(kT, —T.
waqKpa Kiq (kT = T)

Rekurzivna jednacina IMP kontrolera (3.80) je realizovana u inkrementalnoj formi.
Na stanje odbirka izlaza u trenutku odabiranja koje prethodi teku¢em w(kT, — T,) se dodaje
inkrementalna suma u funkciji odbiraka nove i stare greske, e(kTs) i e(kT; —Ts),
respektivno. Ubacivanjem funkcije zasi¢enja stanja na izlazu regulatora u(kT) obezbeduje
se AWM, 1 trenutna reakcija regulatora nakon izlaska iz limita.

Blok dijagram realizovanog diskretnog IMP regulatora struje je prikazan na Slici 3.19.

» Kpy limit d
T, | ' — T
N 7 | T.K-Kng tSy
; REFY | I wys(kTs)
- ea(kT;) —_————
lg > wqustd z"
i, M wig ToKpa z"
2 ) T, kT —=-| 7
" 2" o ToKig-Kpa T > d
+ e I ugs(kTs)
»  Kpyg limit q

Slika 3.19.  Realizacija diskretnog IMP regulatora struje AM YDQ6730

Geometrijsko mesto polova diskretne regulacione petlje struje AM YDQ6730 sa
predlozenim IMP regulatora za slucaj izbora ucestanosti propusnog opsega v = 1000 Hz je
prikazano na Slici 3.20. Perioda odabiranja regulatora struje iznosi Ty = 66 us.
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Digitalni GMP
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Slika 3.20.  GMP strukture IMP regulatora struje AM YDQ6730zav = 1000 Hz

Digitalni GMP pokazuje dispoziciju diskretnih polova X i nula o petlje sa Slike 3.18.
Stabilna regulaciona petlja ima polove i nule unutar jedini¢nog kruga kompleksne z ravni,
sistem je minimalne faze.

Uticaj diskretnog rada petlje sa unesenim odabirac¢ima i invertorom modelovanim kao
D/A konvertorom se moze analizirati posmatranjem lokaliteta polova i nula u kompleksnoj z
ravni. Konacna nula p; skracuje prirodni pol konture z, dok parametarska sinteza po (3.78)
generiSe brz pol izborom visokog propusnog opsegav = 1000 Hz u odnosu na prirodnu
ucestanost petlje Rg/L, = 81.8 Hz. Uocava se kompenzacija unesene nule i prirodnog pola
pomerena u odnosu na analogni slucaj sa geometijskog mesta —R;/L, = —81.8 Hz na s, =
—76 Hz. Novogenerisani dominantni pol se nalazi na ucestanosti koja je bliska Zeljenom
propusnom opsegu |s;| = v. Prigusenje pomenutih polova iznosi 1, §to navodi na zaklju¢ak
da je odziv petlje sistema u skladu sa referentnom normativnom funkcijom (3.67).

Razlog za odstupanja diskretnih polova u odnosu na analogni slu¢aj lezi u ¢injenici da
nisu modelovani efekti diskretnog rada petlje kao da je upotrebljena aproksimacija
integratora (1 — z~1) /(z1T,). U konkretnom analognom slu¢aju, GMP prikazuje dva pola i
jednu kona¢nu nulu, dok se kod diskretnog GMP generiSe parazitni brzi pol zz = 0. Pojava
ovog pola je takode posledica diskretnog rada petlje. Ovaj pol se moze zanemariti prilikom
analize odziva jer se eksituje pri izrazito visokim ucestanostima |s;| = 41 kHz. Digitalno
procesuiranje u pomenutom opsegu nije adekvatno jer nije u skladu sa Niguist—ovom
teoremom odabiranja, vazi da je |s5| > 1/Ts.

Zakljucuje se da sinteza parametara (3.69) primenjena u slucaju diskretne petlje sa
Slike 3.18 ne menja karakter odziva niti daje znacajna odstupanja Zeljenog propusnog opsega.
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Ova Cinjenica se opaza i u slucajevima kada se zahtevaju visoke vrednosti propusnog opsega,
viSestruko vece spram prirodne ucestanosti objekta upravljanja u petlji. Prikazana sinteza
parametara se stoga koristi u svrhe podesavanja parametara osa /MP regulatora.
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4. METODE ZA POSTIZANJE OPTIMALNIH PERFORMANSI U
INTERMITENTNIM REZIMIMA RADA ELEKTRICNOG VOZILA

Metode za postizanje superiornih upravljackih performansi pogona elektricnog vozila
u intermitentnim rezimima rada se prevashodno skoncentriSu ka optimalnoj eksploataciji
karakterike momenat/struja pogona AM. Algoritmi nastoje da, odgovaraju¢om distribucijom
raspolozivog kapaciteta vektora struje statora, postignu sledece karakteristike:

e Intenziviranje mehanizama za generisanje momenta AM, strategija MTPA
(engl. Maximum Torque Per Ampere),

e Minimizacija potrebne strujne reference diktirane ograni¢enjem po momentu
opterecenja AM, strategija MAPT (engl. Minimum Ampere Per Torque).

Sustina nabrojanih strategija se ogleda u uvodenju dodatnih kriterijuma kojima se
jednoznacno odreduju resenja za pojedinacne vrednosti dve reference, momenta i fluksa AM,
pri nametnutim ograni¢enjem u jednacini mehanicke ravnoteze. IskoriS¢ava se osobina
upravljacke redundancije sistema i optimizuju performanse odziva u rezimima naglih i1 ¢estih
promena opterecenja i/ili brzine obrtanja pogona. Upravo na primeru pogona elektricnog
vozila kao predstavnika tipicnog intermitentnog sistema se zahteva implementacija
algoritama optimalne kontrole baziranih na principima MTPA/MAPT.

U ovoj disertaciji se predlaze napredna strategija upravljanja AM zasnovana na
principima MTPA/MAPT koja uvazava uticaje gubitaka u gvozdu i zasi¢enja magnetnog kola
u okviru mehanizma za uspostavljanje elektromagnetnog momenta AM. Neinvazivna
strategija se oslanja na jednaCine stacionarnog stanja matematiCkog modela AM, ne
podrazumeva dodatne permutacije fluksa i momenta, upotrebljava jednostavnu analiticku
formu 1 pogodna je za realizaciju upravljackog algoritma u realnom vremenu. Pristup u radu
polazi od uopstenije relacije za elektromagnetni momenat AM u odnosu na klasi¢an tretman
koji ne ukljucuje efekte gubitaka u gvozdu i1 efektnije raspodeljuje strujni kapacitet AM.
Dobija se upotrebna vrednost algoritma naroc€ito znacajna u okviru pogona elektri¢nog vozila
gde se nametnuti strogi zahtevi za uStedom energije 1 kapaciteta baterijskog izvora.

Na Slici 4.1 je prikazano mesto predloZzenog optimalnog MTPA/MAPT bloka u okviru
hijerarhijske strukture vektorskog kontrolera upravljanja AM.

_| 1 MPkontroler

Generator mREF MTPA i (IIWPA +
reference / MTPA LSE FRFOC

IRE 1

m./I; s MAPT | “gs +

A A + - VSI
Aid uds‘ Ugs ’

Naponski regulator

Slika 4.1. Blok dijagram vektorskog pogona AM sa naprednim blokom MTPA/MAPT

za optimalnu distribuciju strujnih komponenti fluksa i¥754 i momenta ig{sTP A
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U nastavku poglavlja se detaljnije posvecuje paznja strukturi optimalnog bloka
MTPA/MAPT kao i odnosima izmedu referentnih ulaza bloka m&EF /IREF j izlaznih signala
referenci fluksa iy i momenta if 4. Pre toga, razmatra se uticaj gubitaka u gvozdu na
mehanizam uspostavljanja momenta AM 1 izvodi se uopStena formula za elektromagnetni
momenat koja uvazava pomenute efekte.

4.1. Uticaj gubitaka u gvozdu na mehanizam uspostavljanja momenta AM

U pravcu istrazivanja uticaja gubitaka u gvozdu na mehanizam uspostavljanja
elektromagnentog momenta AM, kre¢e se od jednacina potpunog modela AM sa uvazenim
gubicima u gvozdu prikazanog na Slici 2.2.

Odabrane su i1 ponovo prikazane one jednacine koje su u direktnoj vezi sa velicinama
u izrazu za elektromagnetni momenat AM:

3 Lm

(wdr(lqs ine) - lpqr(ids - idFe)) (4‘1)

Yar = Lyriar + Linlam, Yar = Lyrigr + Linigm (4.2)
lam + lare = las + lar) iqm + ine = iqs + iqr 4.3)

di
Rrelgre = L % — WagLlmigm (4.4)
. dig .
Rpelgre = L =+ WagLmliam (4.5)

md

Pretpostavljaju¢i da kontroler AM obezbeduje algoritme optimalnog upravljanja u
Sirem smislu definisane u Poglaviju 111, (4.1)—(4.5) se transformisu u:

me = ; f Yrigm (4.6)

iy =0, Qg = —f—;iqm (4.7)

lare = lgs — lam»  lqre = igs — LL—yrriqm (4.8)
—ajq%mim = igm (4.9)
a;;zmiqﬂ = igm (4.10)

Skup jednadina stacionarnog stanja (4.6)—(4.10) podrazumeva implementirane
napredne algoritme vektorske kontrole i koristi se kao polazna osnova za izvodenje nove,
generalizovane formule za elektromagnetni momenat AM sa uvazenim gubicima u gvozdu.
Formula je predstavljena u obliku pogodnom za izvodenje zakona optimalne kontrole jer je
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izrazena u funkciji isklju¢ivo upravljackih varijabli, komponenti vektora struje statora i,
1igs.
4.1.1. Generalizovana formula za momenat uvazavajudi gubitke u gvozdu

Polaze¢i od izraza za elektromagnetni momenat vektorskog pogona AM sa uklju¢enim
gubicima u gvozdu (4.6), moze se dobiti:

3 L, 3 L2 3 RIZ:e . .
me 2 L lprlqm = ZPL lgml qm = _Epw(ziqur lgrelqre =
3 R: o L, . L, . o
= _Epﬁ<ldslqs + L_rldmlqm - (L_r laslgm t ldmlqs>> 4.11)
dq*~yr yr yr
3 1% B%L . L L, . o
= —3 —p— L L:’r_ <ldslqs + éme — <L_yrr laslgm + ldmlqs>>
gde je koeficijent f5:
Lr RFe
L =— 4.12
Lyr wqum ( )

Uvodenjem definicije za grupu ¢lanova u kojima figuriSu komponente igy, 1 gy 1
oznacavajuci je kao I, moze se dobiti funkcionalna zavisnost novodefinisanog ¢lana od m,:

L
2 Lyr
[ T Ly L
I = —lgslgm + lamiqs = 77— Me — + igsigs (4.13)
Lw Km ,32£
L,

uz konstantu k,,, kao koeficijent pojacanja momenta AM:

3 1%
k,, =—-P-2 4.14
m =7 (4.14)

Identi¢cnim manipulacijama kao u prethodnom slu¢aju se dalje eksploatiSe
funkcionalna zavisnosti I:

jmo Lty Ree  oohy Bre o
Lyr ds wqum dFe qs wqum qFe
, . . RFe s s Lr .
= —Pigs(igs — iam) + wqum lgs (lqs - mlqm (4.15)

. yr .. .. yr
= _.Blds .3 _lés + .B(ldsldm - lqslqm) .Blds + .B 2 st .BK

na nacin da se izrazi kao funkcija nove varijable K, takode zavisne od komponenti iy, 1 igp.
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Ponovnim preuredivanjem, ovoga puta varijable K, moze se uvideti efekat cikli¢nog
ponavljanja generisane grupe Clanova zavisne od igm 1igm, Sto posledi¢no navodi na
mogucnost zamene iste grupe sa prvobitno definisanim I u (4.13):

I PR . RFe . . RFe . _
K = laslam — lgslgm = lds 1, lgre + lgs 1, lgre =
wdq m wdq m

. RFe . Lr . . RFe . .
=lgs—F— -— +igs—— (igs — = _
las wqum (lqs Lyr lqm) lqs wqum (lds ldm) (4 16)

Ly . Ly (L, | o Ly . L
= Z.BLL:ldslqs - ,BLL: <ﬁ dslgm t ldmlqs> = Z.BLL:ldslqs - .BLL:I
Ubacivanjem K (1) u (4.15):
L

L L
I = Bids+ B % + B (28 - iasiqs — f1 ) 4.17)
r T r

dobija se zavisnost I iskljucivo od komponenti struje statora iy i ig:

L L
22T —-rr
zﬁ LT . . ﬁ Lr .2 LT .2
I = Tldslqs +T lqs —L—lds (418)
2V A yr
B+ 1 B+ 1

Kona¢no, izjednacujuci (4.18) sa (4.13):

L L L
2621 BT /. Lo,\ 1 [FTot\
| ———igslgs + —5—— lés —lgs | =M | — 5 | tigsigs (4.19)
ﬁ2ﬂ+1 ’32£+1 LVT km lgzﬂ
L, L, L,

moze se dobiti fundamentalna relacija kojom se elektromagnetni momenat m, izraZzava u
funkciji raspolozivih upravljackih komponenti vektora struje statora i parametra gubitaka u

gvozdu 8, m, = f(ids' lgss .3)

L L L
2y 2¥r —-rr
ﬁ Lr ﬁ Lr . . ﬁ Lr .2 LT .2
me =—7 ki laslgs t —5— | lgs — 1. tds (4.20)
prm+1 g+ B2 +1 rr
r r r

Izraz (4.20) predstavlja prirodnu generalizaciju relacije za elektromagnetni moment
vektorskog pogona AM gde efekti gubitaka u magnetnom kolu nisu zanemareni. Evidentno je
da se elektromagnetni momenat sastoji, ne samo od dominantnog ¢lana usled unakrsnog
proizvoda komponenti struja izs 1 [gs, ve¢ takode i od dodatnih komponenti zavisnih od
kvadrata pojedina¢nih komponenti struja i3 i iés. Zajedno sa tezinskim faktorima u funkciji
parametra 3, novogenerisani Clanovi opisuju kvalitativno i kvantitativno efekte smanjenja
momenta zbog postojanja gubitaka u gvozdu uvecavajuci naucni doprinos rada.
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4.1.2. Uprosceni obrasci za elektromagnetni momenat

Formula za elektromagnetni momenat (4.20) nije podesna za izvodenje prakti¢nih
obrazaca za optimalnu kontrolu AM po nacelu MTPA/MAPT. U ovoj sekciji se razmatraju
uprosceni izrazi za elektromagnetni momenat AM bazirani na pomenutoj generalizovanoj
formuli. Dobijene zavisnosti su pogodnije za dobijanje jednostavnijih zakonitosti upravljanja,
narocito primenljivih pri specificnim reZimima rada pogona AM.

U tom pravcu se detaljnije analizira priroda koeficijenta f definisanog u (4.12).

Adaptivni koeficijent B je funkcija uCestanosti napajanja wg, 1 primarno je
okarakterisan odnosom otpornosti gubitaka u gvozdu Rg, 1 induktivnosti magnecenja L,,. Isti
predstavlja meru potencijalnog iskljucenja efekata gubitaka u gvozdu u mehanizmu
uspostavljanja elektromagnetnog momenta AM [IVi]. Ocevidno je da ¢e izraz (4.20)
konvergirati u dobro poznatu formulu za elektromagnetni momenat 4M sa zanemarenim
gubicima u gvozdu ukoliko se dozvoli da koeficijent f — oo:

L L L
22yr 22yr _ Lyr
Meq _Bl_{l;lo L T L ldslqs+ lqs I las - Tldslqs ( . )
g2 +1 |+l B2 +1 v
r r r

Zakljucuje se na osnovu grani¢ne relacije (4.21) da je sve opravdanije zanemariti
uticaj gubitaka u gvozdu §to je veéi koeficijent B. Cesti pristupi u oblasti koja se bavi ovom
problematikom podrazumevaju da se efekti zanemariju zbog same prirode veliine
parametra f, naroCito pri nizim ucestanostima napajanja [IV2]. Klasi¢ni obrazac za
elektromagnetni momenat m,, opisan sa (4.21), tako postaje legitimni kandidat za izvodenje
optimalnih MTPA relacija pri nizim uc¢estanostima napajanja.

Uvecanjem ucestanosti napajanja se posledicno uvecava uticaj gubitaka u gvozdu u
bilansu snage AM (2.1)—~(2.4). Ta Cinjenica se preslikava i kroz redukciju pomenutog faktora
f u izrazu za elektromagnetni momenat AM (4.20). U radnim rezimima uvecanih brzina
obrtanja manje je intuitivan pristup zanemarenju gubitaka u gvozdu jer se uvecavaju efekti
histerezisa i izrazenije su pojave usled vrtloznih struja. Samim tim, neophodno je istaci da
relacije za poboljSanje performansi upravljanja bazirane na (4.21) predstavljaju u odredenoj
meri samo suboptimalne zakone.

U ovom radu se predlaze sledeca aproksimativna formula za elektromagnetni
momenat AM m,,, koja dovoljno kvalitetno opisuje uticaj gubitaka u gvozdu:

Mgy = ky <ldslqs - ﬁL_rlczls> = kT(ldslqs - alés) = leds(lqs - alds) (4.22)
yr

sa definicijom novog parametra @ kao dodatnom merom zamene uticaj gubitaka u gvozdu:

LT (l)dq Lm
a ﬁLyr RFe WaqlFe (4 23)

Zasnovana na generalnom obrascu (4.20), uproS¢ena formula (4.22) uvazava
najznacajniji deo sveukupnog uticaja gubitaka u gvozdu. Redukcija momenta m, je
prebacena na redukciju g komponente vektora struje statora. Uporedivanjem (4.22) sa (4.21),
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evidentna je potreba za drugacijom raspodelom strujnih resursa po upravljackim dq osama
AM kako bi se postigla optimizacija po MTPA/MAPT principu.

4.1.3. Analiza odstupanja aproksimativnih relacija elektromagnetnog momenta
od generalne formule

U prethodnim razmatranjima nisu precizno definisane granice pojedinacnih brzinskih
opsega u kojima je neophodno ukljuciti efekte gubitaka u gvozdu ili dovoljno kvalitetno
opisati zavisnost momenta AM njegovim aproksimativnim obrascima. Na ovom mestu se
prikazuje analiza odstupanja relacija elektromagnetnog momenta AM koja kvantitativno
precizira domen vazenja predlozenih aproksimacija.

Odstupanja momenta se definiSu kao razlika vrednosti zamenskih kandidata od
uopsStenog obrasca u funkciji komponenti vektora struje statora i adaptivnih parametara
gubitaka u gvozdu zavisnih od wgg.

Na Slici4.2 su prikazane funkcionalne zavisnosti kandidata za relaciju
elektromagnetnog momenta AM (4.20) — (4.22) kao i odstupanja (4.20) od (4.21) pri
uCestanostima napajanja wgqq = 200rad/s 1wgyq = 900 rad/s. Iskoris€eni su ponovo
parametri modela AM nabrojani u Tabeli IX.

Momenat AM pri w=200 rad/s Odstupanje momenta (4.20) od (4.21)
T pri w=200 rad/s

0

0.57
0.3 -0.1
-0. )
93 . 0-2
-1. -0.
53 3
100

75 100

0o >0 25 0 25 50 75
. lgs [A] 0 Ids [A]
Momenat AM pri w=500 rad/s Odstupanje momenta (4.20) od (4.21

20 o3k 05
-0.5
10 1.0 4
23
ST — 1.5
100 -
75 50 2 Y 50 75 100 75 50 25 2 50 75 100
Igs [A] 00 Ids [A] Igs [A] 0o Ids [A]

Slika 4.2. Funkcionalne zavisnosti kandidata elektromagnetnog momenta AM (4.20) —
(4.22) i odstupanja momenta (4.20) od (4.21) pri razlicitim ucestanostima napajanja

Uocljiva su izvesna odstupanja momenta (4.20) od (4.21) koja su intenzivirana sa
uveCanjem ucestanosti napajanja wg,. Negativne vrednosti odstupanja momenta u
celokupnom opsegu referenci struja isticu da klasicni obrazac (4.21) precenjuje vrednost
momenta spram (4.20) jer ne uvazava u obzir gubitke u gvozdu. Pri ucestanosti napajanja
wgq = 2007rad/s uoCava se da relativno odstupanje u odnosu na maksimalnu vrednost
momenta pogona (= 30Nm) ne prelazi 1%. Za vece ucestanosti napajanja, wgq =
500 rad/s, relativno odstupanje prelazi vrednost 5% 1 zahteva odredena uvazenja.
Posledi¢no, proglasava se opseg |wdq| < 200rad/s za koris¢eni model AM kao opseg
niskih ucestanosti gde obrazac (4.21) ima odstupanje manje od 1% maksimalnog momenta.
U tom opsegu se koristi uproS¢ena formulacija za momenat m,; koja ne uvazava u obzir
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gubitke u gvozdu pri izvodenju zakona za optimalnu distribuciju komponenti vektora struje
statora.

Dalja analiza se prenosi na razmatranje efekata odstupanja pri ucestanostima
napajanja |wdq| > 200rad/s, koji se u tom sluc¢aju proglasava za opseg srednjih i visokih
ucestanosti. Kandidat za zamenu generalnog izraza postaje aproksimacija (4.22). Na Slici 4.3
su prikazane funkcionalne zavisnosti odstupanja (4.20) od (4.22) za vise vrednosti ucestanosti
napajanja iz posmatranog opsega.

momenta (4.20) od (4.22) Odstupanje momenta (4.20) od (4.22)

, 100 100
> 50 25 25 50 75 x1o_3 75 50 25 25 50 75
las[A] = © O Tids[A] o las[Al T ° 0 Tuds[A]
Odstupanje momenta (4.20) od (4.22) Odstupanje momenta (4.20) od (4.22)
i 5 pri w=800
0.81 ARRARAALLN
0 0.08 FErmSomS ST s
S N RN “““‘\\\\ S
S 26 RN
‘::»‘“‘ = D

100

50 75
Ids [A]

50

25
00 2 45[A] Igs [A]

25oo 25

Slika 4.3. Funkcionalne zavisnosti odstupanja momenta (4.20) od (4.22) pri razlicitim
ucestanostima napajanja

Trend uvecavanja odstupanja momenta sa uvecanjem wgqq je prisutan i u slucaju
poredenja aproksimativnog izraza (4.22) sa opStim (4.20). Razlike u odnosu na slucaj sa
Slike 4.2 se uocavaju u promeni znaka odstupanja kao 1 kvantitativnim odnosima odstupanja.
Posmatrani aproksimativni kandidat estimira elektromagnetni momenat u celokupnom
opsegu struja na nize vrednosti u odnosu na (4.20). Ipak, relativna odstupanja ispod 1% u
svim prikazanim sluc¢ajevima opravdavaju zasnovanost aproksimacije, proglasavajuci je za
punopravog kandidata za zamenu u okviru izvodenja optimalnih zakona u opsegu srednjih i
visokih ucestanosti napajanja.

4.2. Strategija optimalne kontrole u oblasti niskih ucestanosti
intermitentnog rezima rada AM

MTPA upravljacki zakon predstavlja svrsishodan izbor strategije optimalne kontrole u
oblasti niskih ucestanosti napajanja intermitentnog rezima rada pogona elektricnog vozila sa
AM. SpecifiCan rezim rada diktira potrebu za maksimizacijom reference momenta za utisnuti
fazor struje [IV3]. Intenziviranjem pojaanja momenta u regulacionoj strukturi pogona AM
utiCe se na uvecanje stabilnosti pogona, poboljsanje statickih i dinamickih karakteristika
regulacije.

Slika 4.4 opisuje mehanizam uspostavljanja elektromagnetnog momenta u pogonu
AM. Strujni vektor modula I posmatran u sinhrono—rotirajuéem dq koordinatnom sistemu
osa se postavlja relativno u odnosu na referentnu d osu fluksa sa uglom §. Opisanom
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manipulacijom se raspodeljuje kapacitet struje 1 posledicno generiSe momenat konverzije
AM.

q A

s f———————————————= | I
|
|
|
|
|

o) |

L d

0 ids

Slika 4.4. Mehanizam uspostavljanja momenta u pogonu AM

4.2.1. MTPA strategija bez uvazenja uticaja zasi¢enja magnetnog kola

Izvodenje optimalnog MTPA zakona koji se predlaze u radu pocinje od uprosé¢enog
slucaja kada se zanemaruju efekti zasi¢enja magnetnog fluksa u magnetnom kolu.

U skladu sa mehanizmom uspostavljanja momenta opisanim na Slici 4.4, komponente
upravljackog vektora struje statora u dq sistemu iznose:

igs =I5 cosd, igs = Is-sind (4.24)

Elektromagnetni momenat AM je funkcija modula I i ugla § vektora struje statora:
: 1 5.
me = +kyl;cos§ I sind = izkmls sin 26 (4.25)
uz razmatranje oba rezima rada masSine, motorskog sa pozitivnim znakom momenta i
generatorskog sa negativnim znakom momenta.
Optimizacija karakteristika performansi po MTPA principu se svodi se na reSavanje

jednacine:

dm,
dé

=0- +k,,J1?cos26 =0 (4.26)

Jednadina posmatra nivo promene momenta m, sa promenom ugla § uz uslov
konstantnog modula I i trazi ekstremnu tackum,(§). Ekstremna vrednost predstavlja
maksimalnu vrednost momenta za datu strujnu referencu a m,(8) se proglasava za optimalnu
tacku po MTPA uslovu.

ReSavanjem (4.26) dobija se optimalni ugao vektora struje statora u pojedinim
rezimima rada masine kao 1 njegove dq komponente:

mot — 45 ) .
Omrpa12 = [gen — 135’ las MTPA = Is/\/i lgs MTPA = ils/‘/E (4.27)

dok karakteristicni MTPA odnos, k,,, postaje:

64



Doktorska disertacija Vladimir Popovi¢

ky = l.d—s ==1 (4.28)
Igs
Dobijena relacija (4.28) predstavlja klasicnu MTPA strategiju AM u odsustvu efekata
zasi¢enja magnetnog kola i gubitaka u gvozdu. lako po formi jednostavna, ova relacija se ne
moze prakti¢no upotrebiti jer daje suboptimalne performanse u rezimima rada pogona AM sa
uvecanim momentima opterec¢enja i fluksevima.

4.2.2. MTPA strategija koja ukljucuje uticaj zasi¢enja magnetnog kola

Uvazavanje efekta zasi¢enja magnetnog kola AM je neophodno u slucajevima
uvecanih referenci momenta i,; kada kontroler, projektovan u skladu sa MTPA zakonom
(4.28), treba obezbediti uve¢anu komandu fluksa ;5. Na ovom mestu se eksploatise kandidat
za analiticki opis karakteristike magnecenja L,,(izs) kako bi se dobio uopsteniji optimalni
MTPA zakon upravljanja koji u svetlu prethodnih konstatacija vernije karakteriSe raspodelu
struja. Predlozeni pristup predstavlja unapredenje u odnosu na (4.28) kao i na tretmane koji
napustaju promenu reference fluksa nakon kritiénog nivoa.

Pristup podrazumeva da se zavisnost L,,(i;s) aproksimira tangentom sa nagibom L,
u okolini L,,0(izo) kao i da se zanemari uticaj rasipnih flukseva unutar pojacanja
momenta k:

3
L (igs) = Lo + L’m(ids - ido); kym = EPLm (4.29)

Ukoliko se skup uproscéenja (4.29) ubaci u izraz za momenat AM, i ponove koraci
(4.24) — (4.26), moze se dobiti kubna polinomska jednacina koju je potrebno resiti po cos §:

3L1,13 c0s3 8 + 2(Limg — Limigo)1? cos? § — 2Li,13 cos § — (Lo — Linigo)12 = 0 (4.30)

Leva strana (4.30) ima fizicku interpretaciju rezidualne energije magnetnog polja.
Pojam se karakteriSe odstupanjem postignute magnetne akumulacije od minimalne moguce
realizovane sa referencom I;. Ukoliko se obezbedi rad u optimalnoj MTPA tacki rezidualna
energija polja postaje nula pri ¢emu je obezbedena konverzija momenta sa minimumom
magnetne akumulacije.

Zamenom [2 = i’%. + iés 1 igs = Iycosd dobija se takode polinomska jednacina
tre¢eg reda sa parametrom i, koja se reSava po igs:

Lonids + Limoids — 2L i3sigs — Linois = 0 4.31)

Resenje jednacine predstavlja optimalnu MTPA tacku sa uvazenim efektom zasi¢enja
magnetnog kola. Optimalni MTPA odnos u posmatranom slu¢aju se moze dobiti
preuredenjem (4.31) na oblik:

id_s = ko |1+ L;*nids — Lm(ids) + L’mids
iqs M L’mids + LmO - L’midO M Lm(ids)

Ocigledno je da predlozena MTPA strategija (4.32) ima opstiji oblik u odnosu na
klasiéni pristup (4.28) kao i da se svodi na isti ukoliko se efekat zasi¢enja zanemari Ly, = 0.

(4.32)
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Definise se faktor zasiCenja k; kao funkcija reference fluksa i;; koji opisuje novu
preraspodelu kapaciteta momenta i fluksa.

Lm(ids)

kL=

Ukoliko se iskoristi ¢injenica da nagib krive magnecenja takode zavisi od iy,
L., (izs), moZe se postici preciznija preraspodela kapaciteta u pogonu AM.

4.2.3. Implementacija napredne MTPA strategije u realnom vremenu

Prakti¢ni aspekti napredne MTPA strategije se ogledaju u izboru odgovarajuce
procedure za reSavanje (4.31) pogodno za implementaciju na mikroprocesorskom sistemu u
realnom vremenu.

Analiticki pristupi reSavanju kubne jednacine daju slozena reSenja i ne predstavljaju
logican izbor za mikroprocesorsku realizaciju. Najjednostavniji pristup za reSavanje ove
jednacine jeste putem upotrebe numerickih postupaka ¢ime se dobija aproksimacija reSenja
kao dobar kompromis izmedu zahteva brzim pronalaZzenjem reSenja i njegove tacnosti.
Cinjenica koja ide u prilog izboru numeri¢ke metode za posmatrani slucaj jeste $to je uvek
moguce nac¢i dobru pocetnu aproksimaciju reSenja ako se iskoristi specijalni M7TPA slucaj
(4.28). Posmatranjem aproksimacije reSenja igs = igs skraCuje se broj iteracija, vreme
trazenja reSenja kao i ukupan broj aritmetickih operacija unutar proracunskih jedinica
mikroprocesora.

U ovom radu se koristi iterativna Newton — Raphson procedura (NR) za reSavanje
nelinearne jednacine treceg reda (4.31). Iterativni NR proces podrazumeva da se u h—toj
instanci, za datu referencu momenta, i4s, i aproksimaciju reSenja i proraduna vrednost
nelinearne funkcije fj:

fh(it}ils) = L;”n(it}ils)3 + Lmo(igs)z - ZL’miés(igs) - Lmoigs = fn (4.34)

Linearizacijom oko posmatrane radne tatke — (il fo(igs)) dobija se aproksimacija
funkcije sa prva dva ¢lana Taylor—ovog reda:

af (it af (it
f =~ fulias) + %Aiss - % = 3L, (%)% + 2Lymo (i) — 2Lii2,  (4.35)
ds ds

gde je Ailt; prirastaj i, u pocetnoj iteraciji.

Ovaj prirastaj odgovara korekciji tekuce aproksimacije reSenja i racuna se kao:

Ail = - . (4.36)
* o af (i) /dias
Nova vrednosti promenljive i1 predstavlja priblizniju aproksimaciju resenja,
dobijenu korekcijom iM:
it =il + Al (4.37)
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Ponavljanjem postupka moze se izraCunati naredna pribliznija aproksimacija reSenja.
Iterativna procedura se prekida u trenutku kada reSenje u tekucoj instanci zadovolji
kriterijume konvergencije u vidu nejednadina u kojima se definiSu dozvoljena odstupanja
resenja:

|ail| < ens, lF(ihi) — 0| < & (4.38)

Na izbor vrednosti vrednosti konstanti konvergencije, odstupanja struje &,; 1
rezuduala magnetne energije AM &, utiCe sama oblast primene algoritma kao 1 uticaj Suma u
procesuiranju signala i ostale nepreciznosti i aproksimacije prilikom modelovanja.

Graficka predstava NR iterativnog postupka za resenje problema MTPA koji ukljucuje
u obzir efekte zasi¢enja magnetnog kola je prikazana na Slici 4.5.

fligs) 4

»

. .2
EAi=lds~lds ,°
EFﬁ(ids) 2

f;)(ids) -7 g

(idS) O) 2 g

ﬁ (ids)

o
f; (ids)

Slika 4.5. Graficka predstava NR iterativne procedure za resenje problema MTPA
zasnovanog na (4.31)

Nelinearna funkcija (4.34) se konstruisSe koriste¢i parametre iz Tabele [X modela AM
za slucaj iz = 100 A. Uocava se konvergencija algoritma u dve iteracije ukoliko se koristi

podetna aproksimacija reenja iJ; = i4s sa definisanim kriterijumima konvergencije:
e =14, & =|f(ep)—0l=1mJ (4.39)

Konvergencija NR algoritma je osigurana ukoliko pocetna aproksimacija resenja iJg
zadovolji slede¢u nejednakost:

0*f (ias)

. . L
= 6L (i47) + 2Lppe < 0 = i < — 22 (4.40)
ds

3L},

Ukoliko je aproksimacija manja od vrednosti reenja i%™ u prevojnoj tacki nelinearne
funkcije f, garantuje se da je znak prvog izvoda f(igzs) pozitivan u celokupnom opsegu
(4.40):

of (i L2 2,0
=m0 o2 = 211 1i2. > 0 4.41
iy 31, “hmlas =gt ILmligs (441)
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Korekcija reSenja (4.36) je negativna, a nova, pribliznija aproksimacija reSenja ostaje
unutar posmatranog opsega ¢ime se postiZe stabilnost iterativnog postupka.

Pouzdana konvergencija sa minimalnim brojem koraka iteracije se postize ukoliko se
pocetna aproksimacija reSenja izabere po kriterijumu:

i9s = min{i, i7" (4.42)

4.2.4. Poredenje napredne MTPA strategije sa klasicnim obrascem koji
zanemaruje efekte zasi¢enja

Efikasnija raspodela kapaciteta struje upravljackog zakona (4.32) u odnosu na (4.28)
se definiSe merom relativnog stepena optimalnosti o:

_ (me/ls)(4.32) _

= 1 443
? (me/ls)(4.28) ( )

Posmatraju se momentni safinioci MTPA strategija definisani odnosima vrednosti
uspostavljenog momenta konverzija i struje statora. Karakteristicni odnosi reprezentuju
specifi¢nu gustinu momenta

U Tabeli Il 1 Tabeli Ill su redom prikazani karakteristicni MTPA odnosi strategija
raspodele (4.28) 1 (4.32) 5kW AM oznake YDQ 6730 koris¢enog u simulaciji.

Tabela Il. Karakteristicni MTPA odnosi klasicne strategije raspodele struja (4.28)

MTPA (4.28)
Redni ids Lm igs Is me me/Is
broj A mH A A Nm [Nm/A]
1 98.7 0.685 98.7 139.6 20.0 0.144
2 92.9 0.711 92.9 131.4 18.4 0.140
3 87.1 0.736 87.1 123.2 16.8 0.136
4 81.3 0.763 81.3 115.0 15.1 0.131
5 75.5 0.789 75.5 106.8 13.5 0.126
6 69.7 0.815 69.7 98.5 11.9 0.120
7 63.9 0.841 63.9 90.3 10.3 0.114
8 58.1 0.865 58.1 82.1 8.7 0.107
9 52.3 0.888 52.3 73.9 7.3 0.098
10 46.5 0.908 46.5 65.7 5.9 0.089
11 40.6 0.926 40.6 57.5 4.6 0.080
12 34.8 0.939 34.8 49.3 3.4 0.069
13 29.0 0.948 29.0 41.1 2.4 0.058
14 23.2 0.951 23.2 32.8 1.5 0.047
15 17.4 0.947 17.4 24.6 0.9 0.035
16 11.6 0.935 11.6 16.4 0.4 0.023
17 5.8 0.914 5.8 8.2 0.1 0.011
18 0.0 0.881 0.0 0.0 0.0 0.000
Tabela Ill. Karakteristicni MTPA odnosi napredne strategije raspodele struja (4.32)
MTPA (4.32)
Redni ids Lm igs Is me me/Is
broj A mH A A Nm [Nm/A]
1 98.7 0.685 158.6 186.8 32.2 0.172
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MTPA (4.32)
Redni ids Lm igs Is me me/Is
broj A mH A A Nm [Nm/A]
2 92.9 0.711 142.3 169.9 28.2 0.166
3 87.1 0.736 127.1 154.1 24.5 0.159
4 81.3 0.763 113.1 139.3 21.0 0.151
5 75.5 0.789 100.3 125.5 17.9 0.143
6 69.7 0.815 88.6 112.7 15.1 0.134
7 63.9 0.841 77.9 100.7 12.5 0.125
8 58.1 0.865 68.1 89.5 10.3 0.115
9 52.3 0.888 59.2 78.9 8.2 0.104
10 46.5 0.908 50.9 68.9 6.4 0.094
11 40.6 0.926 43.3 59.4 4.9 0.082
12 34.8 0.939 36.2 50.2 3.6 0.071
13 29.0 0.948 29.5 41.4 2.4 0.059
14 23.2 0.951 23.2 32.8 1.5 0.047
15 17.4 0.947 17.4 24.6 0.9 0.035
16 11.6 0.935 11.6 16.4 0.4 0.023
17 5.8 0.914 5.8 8.2 0.1 0.011
18 0.0 0.881 0.0 0.0 0.0 0.000

Na Slici 4.6 su graficki prikazani karakteristicni strujni odnosi ig4s/iqs 1 momentni
sacinioci m,/I; MTPA stategija (4.28) 1 (4.32) na osnovu podataka koris¢enih iz Tabele II i
Tabele II1.

160 0.20

120 s [Al __prpa (a.32) [lelne//lfx] —MTPA (4.32)

m/A]l N\ TDA (A A0 -
120 ---MTPA (4.28) 0.15 ---MTPA (4.28) —===--
w00 eSS
s 0.10
60
40 0.05
20

A

0 [A] 0.00 I [A]

0 20 40 60 80 100
a) Karakteristicni MTPA odnos i4s/iqs

0O 20 40 60 80 100 120140160180
b) Momentni MTPA sacinilac m, /I

Slika 4.6. Uporedna predstava naprednog MTPA zakona sa klasicnim obrascem AM

YDQ 6730 koriscene u simulacijama

Poklapanje funkcionalnih zavisnosti je evidentno u opsegu umanjenih vrednosti
referenci struja dok se razilaZzenja uo€avaju sa njihovim intenziviranjem. Odstupanje MTPA
zakona (4.32) u vidu zasiCenja karakteristike ig5/i,s je posledica efekta zasi¢enja magnetnog
kola pri uvecanim referencama fluksa. Graficka zavisnost funkcija momentnih sacinilaca
pokazuje vecu specifi¢nu gustinu momenta prilikom koriS¢enje strategije (4.32).

Reprezentativnija mera relativnog stepena optimalnosti ¢ izrazena u procentima je
prikazana u funkciji reference fluksa i;g na Slici 4.7 za pomenutu AM. Znacajne procentualne
vrednosti mere efikasnosti se eksploatiSu koris¢enjem napredne MTPA strategije u oblasti
niskih ucestanosti napajanja u odnosu na klasi¢ne pristupe. Uporedna analiza prikazana u
ovoj sekciji jasno prikazuje doprinos nove napredne metode MTPA.
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Slika 4.7. Stepen relativne optimalnosti predlozene MTPA strategije u odnosu na
klasicni obrazac AM YDQ 6730

Analiza uprosc¢avajucih pretpostavki (4.29) i1 njihov uticaj na preraspodelu struja se
vr$i na prikladnom mestu u okviru eksperimentalne verifikacije pogona elektri¢nog vozila sa
AM.

4.3. Strategija optimalne kontrole u oblasti srednjih i visokih ucestanosti
intermitentnog rezima rada AM

Kriterijum optimalnosti u oblasti srednjih i visokih ucestanosti takode podrazumeva
maksimizaciju momentnog sacionioca AM. Ipak, postoji izvesna razlika pristupa u odnosu na
prikazanu MTPA strategiju u oblasti niskih ucestanosti. Razlika se prvenstveno ogleda u
zameni mesta veli¢ina na ulazu i izlazu optimalnog bloka. Potreba za minimizacijom vektora
struje statora pri nametnutom ogranic¢enju po momentu opterecenja definiSe momenat m kao
ulaz u optimalni blok. Posmatrani blok na izlazu raspodeljuje komponente vektora struje
statora iy 1 i4s, minimizuje njegovu amplitudu kao i ve¢insku komponentu gubitaka u bakru
energetskog bilansa AM. Dobija se zakon raspodele baziran na principu MAPT.
Optimizovana raspodela struje za generisanje momenta 1 uvecanje stepena iskoris¢enja AM
predstavljaju kvalitete koji se uvode nadogradnjom klasicnog upravljackog zakona sa
predlozenim MAPT.

Analiza MAPT strategije ukljuCuje u obzir efekte gubitaka u gvozdu prilikom
proratuna raspodele upravljackih komponenti struja. Razmatranjem efekata gubitaka u
gvozdu u okviru MAPT dobija se uopSteniji zakon raspodele Sto predstavlja unapredenje
performansi pogona AM i glavni nau¢ni doprinos ove disertacije. Efekti zasi¢enja magnetnog
kola se izostavljaju iz posmatrane analize, Sto je uobic¢ajena praksa kada se razmatraju opsezi
rada elektri¢nog vozila na visokim brzinama obrtanja 1 u¢estanostima napajanja [[V4-IVs].

4.3.1. MAPT optimalna strategija
MAPT optimalna stategija definisana u prethodnom paragrafima se moze zapisati u

pogodnoj matematickoj formi oslanjajué¢i se na alate iz oblasti optimizacije nelinearnih
problema, NLP (engl. Non Linear Programming). DefiniSe se NLP sa ograni¢enjima:

min {Is = /iczzs + iés}

_ 4.44
ki (igsiqs — @ids) Fm =0 (4.44)

igs =0
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Veli¢ina za optimizaciju u okviru predlozenog NLP je amplituda vektora struje statora
I izrazena u funkciji upravljackih varijabli VU pogona AM, i4s 1 igs. Istu je neophodno
minimizovati uz zadovoljenje uslova ravnoteze elektromagnetnog momenta AM 1 momenta
optereCenja m. Znak + unutar uslova jednakosti NLP opisuje redom motorski i generatorski
rezim rada pogona AM i opisuje karakter momenta u pomenutim reZimima rada. Dogovor u
okviru definisanja NLP jeste da je elektromagnetni momenat m uvek pozitivna veli¢ina
nezavisno od rezima rada AM. Kandidat za opis mehanizma uspostavljanja elektromagnetnog
momenta AM jeste aproksimacija (4.22) koja ukljucuje gubitke u gvozdu. Uslovi tipa
nejednakosti ograni¢avaju problem na pozitivne vrednosti fluksa u pogonu.

Koristi se metoda Lagrange—ovih mnozitelja za reSavanje problema NLP definisanog
u (4.44) [IV4]. Konstruise se kriterijumska Laplasijan funkcija £ zavisna od upravljackih
varijabli iy, 1145 1 Lagrange—ovog koeficijenta A;:

L(igs igs A1) = [i3s+ i25 + Ay [km (igsiqs — ails) F m| (4.45)

Koeficijent 4; se fizicki interpretira kao mera promene vrednosti optimizacione
veli¢ine I; kada se menja vrednost ograni¢enjam. U osnovi ovaj koeficijent predstavlja
inverznu vrednost momentnog sacinioca i bi¢e iskoriS¢en za definisanje stepena optimalnosti
predlozene MAPT strategije.

Nalazenjem vektora gradijenta L(ids, igs /11) 1 i1zjednaCavanjem istog sa nulom:

(0L (igs,igss A1)
Qi g
VL=0> M =0 (4.46)
Olgs
a](ids; iqs' /11)
oA

dobija se razlaganjem komponenti (4.46) sledeci sistem jednacina:

igs/ [i3s + 2 + Ak (igs — 2aigs) = 0 (4.47)
igs/ [i3s + i2s + Aikpmigs = 0 (4.48)
ki (igsiqs — aids) Fm =0 (4.49)

¢ije jednoznacno reSenje po nepoznatim iy, igs 1 A1 predstavlja taCku preseka L(ids, iqs,ll)
sa tangencijalnom ravni:

[kl m

1 m
i =— —’ l = i— [ES—
C Sy —akzlJkm T T [Ty — akZ ] km

(4.50)
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ky(1+kZ)
2(1 — aky)

A = —1/\/2m-km

Motorski rezim rada uzima za reSenje (4.50) sa predznakom +, dok je generatorski
rezim rada predstavljen predznakom —.

DefiniSe se koeficijent k), kao karakteristicni MAPT odnos u funkciji parametra
gubitaka u gvozdu a:

i
ky=2=—a++az+1 (4.51)

igs

Resenje (4.50) oznacava optimalnu raspodelu struja po principu MAPT definisanim
koris¢enjem NLP. Pre detaljnije analize (4.51) pogodno je razmotriti specijalni slucaj a = 0.
Isklju¢enjem efekata gubitaka u gvozdu u okviru MAPT zakona znaci da se strujni kapacitet
jednoliko raspodeljuje na ose dq sistema, dajuci resenje:

igo = |—, i,o=+ |—
N L A 4.52)

A = —1/2mk,,

Karakteristicni MAPT odnos se svodi na odnos struja identi¢an kao i kod MTPA
strategije koriS¢ene pri radu u opsegu niskih ucestanosti:
i
by =-==1lim (—a a2 +1) =1 (4.53)

lqs a—0

Uvazavanjem gubitaka u gvozdu, razmatra se opstiji slucaj kada je neophodno
implementirati drugaciju raspodelu strujnih resursa po upravljackim dq osama za
minimizaciju amplitude struje. Upravo reSenje (4.50) odreduje zeljenu raspodelu dajuci
izvestan prioritet uveéanju q komponente struje u odnosu na referencu u d osi. Zakljucak o
modifikaciji reSenja se mogao uvideti analizom prvobitne formule za momenat (4.22) u kojoj
figuriSe komponenta redukcije momenta srazmerna kvadratu struje d ose. Uvecanjem
ucestanosti napajanja uvecava se koeficijent a 1 intenzivira pomenuti efekat.

Na kraju analize, definiSe se mera relativnog stepena optimalnosti MAPT strategije u
odnosu na slu¢aj @ = 0, o. Upotrebljavaju se Lagrange—ovi mnozitelji (4.50) i (4.52) kao
relevantne mere specificne raspodele struja za ograni¢enje po momentu obe MAPT strategije:

2(1 — aky)

s T akm) (4.54)
ky (1 + kZ)

A
o= LG50

"~ Aasy

Uzimajuéi u obzir definicije promenljivih koeficijenata a i k;; moze se analiticki
dokazati da je (4.54) pozitivna, rastu¢a funkcija te da se moze upotrebiti kao validna mera
optimalnosti napredne MAPT u odnosu na klasi¢nu verziju koja ne razmatra gubitke u
gvozdu.
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4.3.2. Karakteristike performanse napredne MAPT strategije

Slika 4.8 prikazuje familiju zavisnosti komponenti vektora struje statora u funkciji
nametnutog elektromagnetnog momenta napredne MAPT strategije pri razli¢itim vrednostima
ucestanosti napajanja. Funkcionalne veze su dobijene eksploatacijom resenja (4.50) sa
parametrima modela AM YDQ 6730. Uzet je u razmatranje motorski rezim rada pogona AM.

125 (Al —:ds za in rad/s 125 L[A] —Ids za wiZOO rad/s ]
100 - -lgs za w=0 rad/s 100 - -lgs za w=200 rad/f =
75 75 —t
50 50
25 25
0 m, [Nm] 0 m, [Nm]
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 0O 4 8 12 16 20 24 28 32
a) Strujne MAPT kke pri w = 0rad/s b) Strujne MAPT kke pri w = 200rad/s
125 125 1[A] —Ids za w=800 rad/s e
100 100
75 75
50 50
25 25
0 m, [Nm] 0 m, [Nm]
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 0O 4 8 12 16 20 24 28 32

c) Strujne MAPT kke pri w = 400 rad/s d) Strujne MAPT kke pri w = 800 rad/s

Slika 4.8. Familija zavisnosti komponenti struja statora u funkciji elektromagnetnog
momenta MAPT strategije za AM YDQ 6730

Potpuno poklapanje vrednosti komponenti struja pri  svim vrednostima
elektromagnetnog momenta je uocljivo na nultoj u€estanosti napajanja, Sto ujedno karakterise
specijalan sluc¢aj MAPT strategije koja ne uvazava u obzir gubitke u gvozdu. Uveéanjem
ucestanosti napajanja dolazi do odstupanja zavisnosti komponenti struja, naroCito pri
uvecanim vrednostima momenta AM. Odstupanja karakteristika su izrazenija na veéim
uCestanostima napajanja wgq > 2007ad/s kada je posebno od interesa uvaZziti pomenute
efekte.

Na Slici 4.9 je prikazana familija strujnih karakteristika predlozene MAPT strategije
za vrednosti ucestanosti iz celokupnog radnog opsega.

Smanjenje nagiba krive izs = f (i) sa uvecanjem ucestanosti napajanja ide u prilog
ranije iznesenoj konstataciji o preraspodeli struja sa akcentom na intenziviranju kapaciteta
struje u q osi.

Karakteristiéni MAPT odnos (4.51) u funkciji ucestanosti napajanja AM YDQ 6730 je
predstavljen graficki na Slici 4.10. Uocljiv je trend smanjenja vrednosti koeficijenta ky sa
uvecanjem ucestanosti napajanja koji se u posmatranom radnom opsegu moze kvalitetno
opisati linearnom opadaju¢om funkcijom:
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lq
ky = l_s ~—atl=11-wgqTre (4.55)
qs
125 —MAPT - w=0rad/s
igs [A] = -MAPT-w=200rad/s . .
100 ---MAPT - w=400rad/s __£7% =

— MAPT-
75

50
25

0 25 50 75 100 125
Slika 4.9. Familija strujnih karakteristika MAPT strategije uz parametar ucestanosti

napajanja za AM YDQ 6730

ky [r]. 6.0
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a) Karakteristicni MAPT odnosi strategija b) Stepen optimalnosti napredne MAPT
(4.51) i (4.53) strategije

Slika 4.10.  Uporedna analiza karakteristicnih MAPT odnosa strategija (4.51) i (4.53) i
stepen relativne optimalnosti MAPT za AM YDQ 6730

Statisticka mera relativnog odstupanja aproksimativnog MAPT odnosa (4.55) se
definiSe za najkriti¢niji slucaj kada je wyq = 800 rad/s 1 iznosi u motorskom rezimu:

k Vat+1-1
Q[%]:(M_1>.100:—

100 = 0.649 4.56
—a+1 % ( )

ku 455

IzraCunata vrednost za ¢ (4.56) definiSe meru kvaliteta opisa strujnog MAPT odnosa
putem aproksimativnog obrasca (4.55) i sugeriSe na mogucost jednostavnijeg raCuna za
adaptaciju strujnog odnosa sa ucestanosc¢u napajanja koris¢enog modela AM YDQ 6730.

Slika 4.10 dodatno prikazuje stepen relativne optimalnosti predlozene MAPT
strategije (4.51) u odnosu na (4.53) za posmatrani model AM. Mera efikasnije raspodele
struje se uvecava sa porastom ucestanosti ¢ime kvantitativno karakteriSe doprinos nove
MAPT strategije u opsegu srednjih i visokih u€estanosti napajanja posmatranog modela AM.
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5. METODE ZA POSTIZANJE OPTIMALNIH PERFORMANSI U
TRAJNOM REZIMU RADA POGONA ELEKTRICNOG VOZILA

Pogonom elektricnog vozila je neophodno optimalno wupravljati u toku
karakteristiénog ciklusa rada sa konstantnom brzinom i obrtnim momentom. Potreba za
postizanjem radne tacke sa konstantnom izlaznom snagom definiSe trajni rezim rada
aplikacije. Zeljena izlazna radna tacka pogona sa AM se moze obezbediti na proizvoljan broj
nacina, utiskivanjem odgovarajuéeg upravljackog vektora struje statora. Specificnim
odabirom upravljackog vektora se jednoznacno odreduje tok energije u pogonu, veliCine
fluksnih obuhvata namotaja i ulazna snaga kojom se proces napaja iz izvora. Minimizacijom
kontrolabilne komponente gubitaka AM kao kriterijuma za optimizaciju u posmatranom
rezimu rada postiZe se eksploatacija pogona sa minimalnim utroSkom ulazne energije. Radni
ciklus izvora napajanja kao i domet elektricnog vozila se efektivno produzuju jer pogon radi
sa maksimalnim stepenom iskori§¢enja.

U ovoj disertaciji se definiSe nova, robusna metoda za minimizaciju ukupnih gubitaka
pogona elektriénog vozila sa AM koja optimizuje performanse u trajnom rezimu rada.
PredloZzena metoda kombinuje pristupe zasnovane na matematickom modelu gubitaka, LMC
(engl. Loss Model Controller), i metodi pretrazivanja, SC (engl. Search Controller)
obezbeduju¢i maksimalan stepen iskoriS¢enja za proizvoljnu radnu tacku unutar operativne
oblasti pogona. Precizna estimacija optimalne radne tacke uz smanjenje stepena osetljivosti
na odstupanja u parametrima predstavlja najvazniji doprinos predlozene hibridne metode.

U nastavku poglavlja se detaljno analizira strategija optimalne distribucije vektora
struje zasnovana na predlozenoj hibridnoj metodi. Pre toga se podrobnije razmatra potreba za
uvodenjem mehanizama pretrazivanja kao i njena povezanost sa aproksimativnim obrascima
za kontrolabilne gubitke AM.

5.1. Aproksimacija kontrolabilnih gubitaka AM

Hibridne metode za minimizaciju gubitaka AM koriste informaciju o matematickom
modelu 1 daju procenu raspodele strujnih kapaciteta. Ova procena ne odgovara idealnoj jer
nisu uvazene u obzir parametarska nesigurnost i svi efekti unutar koriS¢enog modela.
Preciznost u proceni i smanjenje osetljivosti na odstupanja modela se jedino mogu
preduprediti preturbacijama upravljackih varijabli. Obezbedenjem stabilne pretrage, radna
tacka se izmeSta u referentnu optimalnu i postize se robusnost algoritma. Negativni uticaj
preturbacija na talasnost momenta AM postoji 1 u direktnoj je vezi sa unesenim
aproksimacijama modela.

Kontrolabilni gubici 4AM sacinjavaju kriterijumsku funkciju za optimizaciju
performansi rada pogona u ovom poglavlju. U svetlu prethodne diskusije mora se naglasiti da
kompletan mehanizam gubitaka AM bez uvazavanja odredenih uproS¢avajucih pretpostavki
ima visok stepen slozenosti. To predstavlja otezavaju¢u okolnost prilikom modelovanja i
sinteze optimalnih algoritama upravljanja.

U poglavlju II su detaljno opisani mehanizmi uspostavljanja gubitaka AM, naglaSena
mesta nastanka pojedinih komponenti unutar energetskog bilansa kao 1 uvedeni
karakteristi¢ni parametri koji odreduju njihove medusobne odnose. Pregledni radovi iz
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pomenute oblasti se usaglasavaju sa konstatacijama da ne postoji prakticno upotrebljiv
obrazac koji detaljno opisuje sve relevantne efekte [V1]. U tom smeru, koriste se pretpostavke
modela energetskog bilansa AM.

Predlog aproksimativnog modela je dat u Poglavlju I dok se na ovom mestu
prikazuju jednacine stacionarnog stanja (2.26)—(2.33) koje su u direktnoj vezi sa velicinama u
izrazima za pojedinacne gubitke:

Poy = Peys + Peyr = Rs(iczls + iés) + Rr(iczlr + iér) (5.1

2 2 2
E*  ugm +ugm

Pre = knatp}, + kyw?p = (5-2)
Rre Rre

Uam = —Rrigr = @(Lrigr + Lmiqm) + @agLyriqr (53)

Ugm = _Rriqr + w(Lridr + Lmidm) - (quLyridr (5.4)

Veli¢ina EMS u slu¢aju aproksimativnog modela se definise kao E? = u3,, + U

Pokazuje se da aproksimacija (5.1)—(5.4) daje pogodnu reprezentaciju gubitaka za
sintezu optimalnih zakona u specijalnom slucaju kada su nametnuta ogranic¢enja nadredenim
VU kontrolerom:

far = 0 g = =7 59

Yar = Ym = Lipnigs

Ubacivanjem (5.5) u (5.3) — (5.4) izrazavaju se komponente EMS:

L .
Ugm = _wquer_lqs (5.6)
T
Ly . ,
Ugm = Waq L_(Lyrlds + l/)dr) = Waqlmlias (5.7)
T

Sto navodi na mogucénost predstave zavisnosti (5.1)—(5.2) u funkciji isklju¢ivo upravljackih
varijabli pogona AM g, 14

Skup jednacina (5.1)~(5.7) koristi se kao polazna osnova za izvodenje
aproksimativnog obrasca za kontrolabilne gubitke AM.

5.1.1. Predlog kriterijumske funkcije gubitaka

Kriterijum za definisanje problema optimalne kontrole ¢ine kontrolabilni gubici
kon.

aproksimativnog modela AM Py},
UG + U

. (5.8)

PO = Poy + Pre = Rs(i3 + i%5) + R (i3, +i2,) +

Uvrstavanjem (5.5)—(5.7) u (5.8) dobija se funkcionalna zavisnost ng,'}(ids, Igs):
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kon LG 2 quZ .2 Lir .2
PXor = Rs(i%s + i%) + Ry 7 i2s +—— = 2+ —+ B i2 (5.9)
Fe

Grupisanjem komponenti gubitaka po kvadratima komponenti dq struja:

w? L2 12 w2 L% 12
Py = (RS + ;" ’”) i3 + <RS +Re 7+ ;‘7 ’”%) i2 (5.10)
Fe r Fe r

dobija se kompaktna forma:
PX = Ra(wqq)iZs + Rq(waq)iZs (5.11)

sa definicijama adaptivnih koeficijenata:

2 2
wg,L
Rd(wdq) = RS + Ri-em
12, w3 %12, (.12)
Ry(waq) = Rg + Ry~ 4 -2 17
4 2Ry L2

Koeficijenti (5.12) simbolizuju fiktivne otpore koji modeluju gubitke AM
raspodeljene po osama dq sistema. Sa stanoviSta postavke optimalnog problema isti
predstavljaju tezinske faktore koji odreduju analiticku deo hibridnog kontrolera za proracun
strujnih komponenti. Kompaktna forma estimiranih gubitaka (5.11) se koristi za izvodenje
zakona optimalne raspodele zasnovane na modelu AM, skra¢eno LMC.

5.1.2. Analiza odstupanja estimacije kontrolabilnih gubitaka

Zakon upravljanja koji minimizuje gubitke AM u ovom radu se oslanja na estimaciju
kontrolabilnih gubitaka (5.10). Stoga je neophodno izvrsiti analizu odstupanja (5.10) od
gubitaka kompletnog modela AM kako bi se moglo do¢i do zakljuCaka o stepenu
suboptimalnosti dela algoritma izvedenog na osnovu modela.

Na Slici 5.1 je prikazana zavisnost estimiranih gubitaka (5.10) od radne tacke opisane
elektromagnetnim momentom m, i ucestanoS¢u napajanja wg, za koriS¢eni model AM
YDQ6730.

Prikazana zavisnost je dobijena koriS¢enjem klasi¢ne upravljacke strategije kada je
fluks AM nepromenljiv i odgovara nominalnoj vrednosti sraCunatoj na osnovu podataka sa
natpisne ploc¢ice YDQ 6730 (Dodatak). Oblik funkcije gubitaka odgovara slucaju kada bi se
posmatrala zavisnosti gubitaka potpunog modela. Ukoliko se posmatraju trajektorije
zavisnosti sa momentom kao konstatnim parametrom vidi se da uveéanjem ucestanosti
napajanja wq, kvadratno raste komponenta gubitaka u gvozdu. Gubici u bakru nisu zavisni
od ucestanosti napajanja ve¢ se menjaju iskljucivo sa opterecenjem AM. Promenom momenta
se kvadratno menjaju gubici u bakru q ose.

Slika 5.2 pokazuje udeo aproksimacija (2.24)—~(2.25) modela sa Slike 2.3 na energetski
bilans AM YDQ6730 u celokupnom radnom opsegu. DefiniSe se relativnho odstupanje
estimiranih gubitaka od gubitaka potpunog modela AM, APgy,;,, koje odgovara odstupanju
stepena iskoriS¢enja motora. Gubici potpunog modela su izracunati numeri¢kim postupcima i
uporedeni sa estimacijom (5.10).
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Funkcionalna zavisnosti odstupanja APy, je izrazenija pri manjim optereenjima
kada vecinski deo ulazne snage sacinjavaju upravo gubici elektricne energije. Uvecanjem
optereCenja AM odstupanja postaju manja i imaju minimalne vrednosti pri nultim
ucestanostima napajanja. Direktna funkcionalna korelacija postoji kod odstupanja gubitaka sa
ucestanoS¢u napajanja. Uvecanjem ucestanosti napajanja efekti gubitaka u gvozdu postaju
izrazeniji Sto direktno uti¢e na uvecanje odstupanja. Uvedena aproksimacija (2.24) postaje
manje zasnovana pri uvecanim vrednostima ucestanosti napajanja $to navodi na potrebu za
adaptacijom optimalnih zakona upravljanja izvedenih na osnovu aproksimacije (5.10).

Zavisnost estimacije gubitaka u funkciji
ucestanosti i elektromagnetnog momenta AM

1200
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1000~

800

= 800-

S 600 600

&0
400 400

200
200
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20 —~= 900

N — 600 °°
me [Nm] : 300 450 w [rad/s]

5 150

Slika 5.1. Kontrolabilni gubici (5.10) u funkciji elektromagnetnog momenta m, i
ucestanosti napajanja wgq modela AM YDQ 6730

Zavisnost relativnog odstupanja estimiranih gubitaka u odnosu
na nominalne gubitke AM u funkciji ucestanosti i elektromagnetnog momenta
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Slika 5.2. Relativno odstupanje estimiranih gubitaka (5.10) od gubitaka potpunog
modela AM YDQ6730 u celokupnog radnom opsegu
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5.2. Strategija optimalne kontrole zasnovana na modelu gubitaka AM

Sinteza optimalne strategije elektri¢nog vozila sa AM u trajnom rezimu rada pocinje
posmatranjem odnosa koeficijenata (5.12). Kao tezinski faktori kriterijumske funkcije
gubitaka (5.11), njihov specifi¢ni odnos odreduje raspodelu kapaciteta struje po optimalnom
kriterijumu minimizacije gubitaka.

Slika 5.3 prikazuje funkciju fiktivnih otpora za modelovanje gubitaka u dq osama
sistema (5.12) u celokupnom opsegu ucestanosti napajanja za AM YDQ6730. IzraZzena
kvadratna zavisnost sa ucestanoS¢u wgy, je prisutna kod fiktivnog otpora u d osi Ry dok g

komponenta otpora R, ne pokazuje znacajnu osetljivost na pomenutu promenljivu.

250
200
150
100

50

R e e R e e
0 100 200 300 400 500 600 700 800

R [mQ] —Rd(w)
---Ra(w)

Slika 5.3. Zavisnost fiktivnih otpora dq osa sa ucestanoscéu napajanja AM YDQ6730

U saglasnosti sa prethodnim cCinjenicama dovoljno je konstatovati da se gubici u
gvozdu uglavnom generisu usled direktnih komponenti fluksnih obuhvata vazdusnog zazora.
Ovaj fluks je sacinjen od vecinske komponente fluksa rotora u d osi i preostalog manje
izrazenog fluksa rasipanja u g osi. Specifiénim odnosom L3,/L? ~ 0 se kvantitativno
odreduje pomenuti odnos dq komponenti gubitaka u gvozdu u korist uvecanih gubitaka u d
osi. Ova analiza je nezavisna od tipa AM i vazi u svim reZimima rada [V2].

Na osnovu prethodnih zakljucaka, predlaze se uproScenija aproksimacija (5.12) koja
izostavlja komponentu gubitaka u gvozdu u ekvivalentnoj g osi:

2 2
wg,L
Rd(wdq) = RS + Rq =
Fez (5.13)
Ry(waq) = Rs + RTL—’Z"
r

5.2.1. Napredni LMC kontroler
Izvodenje LMC optimalnog zakona AM pocinje definisanjem NLP sa ograni¢enjima:
mMin{Pyup (ias lgs) = Ra(@aq)ids + Rq(waq)ids}
km(iasiqs — @ids) Fm =0 (5.14)

igs =0

Pristup sintezi optimalnog LMC kontrolera je sli¢an kao i u Poglaviju IV sa razlikom
u izmenjenoj definiciji za nelinearnu kriterijumsku funkciju koja u konkretnom slucaju

79



Napredno upravljanje asinhronim motorom u sklopu pogona elektri¢nog vozila FTN Novi Sad

uvazava celokupan mehanizam gubitaka AM. Kompaktna forma (5.11) predstavlja celokupan
bilans gubitaka u funkciji upravljackih komponenti struja statora iy, i i4s dok teZinski faktori
(5.13) odreduju prioritet u raspodeli gubitaka po referentnim osama. Ponovo je
ograniCavajuci faktor jednacCina balansa momenata AM, uz razmatranje radnih tacaka sa
pozitivnim vrednostima flukseva.

Ponovo se iskoris¢ava metoda Lagrange—ovih mnozitelja za reSavanje sada novog
problema NLP (5.14). Laplasijan funkcija L je zavisna od upravljackih varijabli igs 1 ig 1
Lagrange—ovog koeficijenta A, za modelovanje sacinioca gubitaka AM u ovom slucaju:

L(igs igs)A2) = Rails + RyiZs + Ak (iasiqs — ails) F m] (5.15)

Nalazenjem vektora gradijenta L(ids, igs) )Lz) 1 izjednacavanjem istog sa nulom:

0L (igs, igsi A2)]
0igs
0] (igs) igs A
VL=0—> M =0 (5.16)
Oigs
a](ids; iqu AZ)
044
dobija se razlaganjem komponenti sistem jednacina:
2Rgigs + Azkr(igs — 2aigs) = 0 (5.17)
2Rqigs + Axkr(igs) =0 (5.18)
Kk (iasiqs — @ids) Fm =0 (5.19)
sa optimalnim strujnim odnosom k:
igs R, R\® R,
k=L =04 (a—) 44 (5.20)
lgs Ry R, Ry

Motorski rezim rada podrazumeva reSenje sa pozitivnim predznakom ispred
kvadratnog korena dok generatorski rezim rada uzima negativni predznak.

Sliéni mehanizmi za sintezu i raspodelu strujnih kapaciteta definisani za dva
karakteristiCna rezima rada AM u ovoj disertaciji, trajnog rezima definisanog u ovom
poglavlju sa (5.20) 1 intermitentnog rezima (4.51) u poglavlju 7V, mogu dati neke generalne
zakljucke.

Sli¢nost optimalnih strujnih odnosa (5.20) i (4.51) je evidentna ukoliko se uvazi
slicnost forme kriterijumskih funkcija (5.14) 1 (4.44) unutar odgovaraju¢ih NLP. Optimalni
odnos strujnih komponenti k; se svodi na odnos kj,; u slucaju optimalne MAPT strategije
ukoliko se unutar zavisnosti Rq i R, uvazi da R, — 01 Rg, — oo:
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R R R
ky =—al| lim =% |+ [[a lim =2 ] 4+ lim —=—a++a?+1 (5.21)
Rr—~0 R, Rr—~0 R, R~0 R,
Rpe—0 Rpe—0 Rpe—

Razmatranjem (5.21) se efektivno izbacuju iz kriterijumske funkcije (5.10)
komponente usled gubitaka u bakru rotora i gubitaka u gvozdu i posmatra se samo
komponenta gubitaka u bakru.

Razlika u strategijama se ogleda u specificnom odnosu komponenti fiktivnih otpora,
Sto je ocevidno ukoliko se posmatra specijalni slucaj reSenja bez uvazavanja efekata gubitaka
u jednacini ograni¢enja po momenta, slu¢aj a — 0:

. 4-Rq m . 4Rd m
las = |5 |7 lqszi__
Ry km Rq ko

i R

ke = -2 = /R_q

lqs d

Poredenjem specijalnog slu¢aja LMC strategije (5.22) sa analognim slu¢ajem u MAPT
strategiji (4.52) jasno se uocava da optimalna distribucija upravljackih komponenti struja
nastoji da izjedna¢i vrednosti kriterijjumske funkcije po d i g osi. Identican udeo u
mehanizmu za generisanje momenta imaju obe komponente vektora struje statora te je
optimalnost obezbedena bez obzira na vrednost tezinskih koeficijenata. Ovo nije
karakteristi¢no za opStiji slucaj kada je a # 0 kod koga gubici u gvozdu efektivno umanjuju
mehanizam generisanja momenta usled g komponente struje.

(5.22)

Za dalju analizu se koristi pogodniji oblik predstavljanja:

12
Rs+R. 2
R 1
kg aso = Sz 2 = Co (5.23)
R, + dakm 1 %
I

sa uvedenim definicijama koeficijenata:

R, L2,
C-= |1+ —— 5.24
¢ f R (5.24)

R
= T |—= (5.25)

Lm
RsRre R
Konstanta C; odreduje optimalni odnos strujnih komponenti k. u slucaju da su gubici

u gvozdu izostavljeni iz posmatrane analize LMC, Rg, = o. Takode, konstanta predstavlja
grani¢ni slucaj predloZzene LMC strategije kada wgq — 0, tj. kada se imaju nulti gubici u

I
TFe_
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gvozdu. Vremenska konstanta Ty, odreduje grani¢nu ulestanost napajanja pri kojoj su
izrazeniji efekti gubitaka u gvozdu i gde se odstupa od odnosa C; u korist struje u g osi.

5.2.2. Analiza osetljivosti LMC strategije

Predlozena LMC strategija poseduje niz problema, uglavnom vezanih za parametarsku
nesigurnost modela gubitka:

e Ne uvazava se u obzir uticaj zasi¢enja magnetnog kola prilikom izvodenja
optimalnih relacija. Efekti zasi¢enja su enkapsulirani unutar parametra induktivnosti
magnecenja koji figuriSe u oba izraza za elektromagnetni momenat i ukupne
gubitke AM. Egzaktna strategija sa uvazenjem uticaja zasi¢enja magnetnog kola ima
komplikovan karakter i ne moze se resiti analitickim putem [V3],

e Parametar gubitaka u gvozdu ima promenljiv karakter sa ucestano$¢u napajanja i
pogresna procena zavisnosti Rg, (wdq) daje suboptimalne rezultate,

e Parametar otpornosti namotaja statora R; se menja sa promenom temperature u
masini. Efekti ovog odstupanja se kompenzuju adaptacijom vrednosti parametra R
sa merenjem temperature putem preciznog senzora na statoru u okviru koris¢enog
pogona elektri¢nog vozila visokih performansi, Poglavije VI,

e Parametar otpornosti namotaja rotora R, se menja sa promenom temperature u
rotorskom kolu masSine. Efekti ovog odstupanja se kompenzuju adaptacijom
vrednosti parametra T, putem naprednog LSE detalno opisanog u Poglavlju I1I.

U tom pravcu daju se funkcije osetljivosti LMC algoritma po parametrima L,, 1 Rg,.

Funkcija relativne osetljivosti §; ~ optimalnog odnosa struja k; na odstupanja u

parametru induktivnosti magnecenja L,, je izvedena pod pretpostavkama da je odnos
Lpn/L, =1 unutar C; kao i da efekti gubitaka u gvozdu ne utiCu na smanjenje
elektromagnetnog momenta, a — 0. Paralelno se daje i relativna osetljivost Sg,. na
odstupanje u parametru R, izvedena pod slicnim idealizacijama:

(%) 2 | \2
s, ~m) _ _ (Vaglm) = (aqTre) . (5.26)
™ (f_o‘) RsRre + (waqLm) 1+ (wggTfe)
m
ok,
c G (a1 (wutn) .
Rre ™ (ko \ AN N2 (5.27)
(Rpe> Z(RSRFe + (waqlm) ) 1+ (wgqTse)

Funkcionalne zavisnosti relativnih osetljivosti na promene u parametrima L,,, 1 Rg, sa
ucestano$¢u napajanja su prikazane na Slici 5.4 za slucaj AM YDQ 6730.

Nelinearne karakteristike apsolutne osetljivosti pokazuju znacajna odstupanja
optimalnog odnosa k; pri uvecanim ulestanostima wgq. Osetljivost na odstupanja u
parametru L,, je dvostruko izrazenija u odnosu na odstupanje u parametru Rp, u celokupnom
opsegu uCestanosti i konvergira ka jedinici. Negativan predznak S, = naznaCava da je odnos
k¢ manji od optimalnog kada se uvazi pretpostavka o induktivnosti ve¢a od stvarne vrednosti
u pogonu. To je u suprotnosti sa sluCajem kada se posmatra Sg, gde pozitivan predznak

funkcije nagovesStava da se strujni odnos uvecava u odnosu na optimalni ukoliko se ima
precenjena estimacija parametra.
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Slika 5.4. Relativne osetljivosti na promene u parametrima Ly, i Rp, AM YDQ 6730

Nepovoljna funkcionalna zavisnost osetljivosti dodatno osnazava potrebu za

uvodenjem adaptacije strujne raspodele zasnovane na algoritmima pretraZzivanja minimuma
gubitaka u pogonu sa AM.

5.2.3. Karakteristike performansi predlozene LMC strategije

Graficki prikaz relevantnih karakteristika za opis napredne strategije LMC je dat na
Slikama 5.5-5.7 za tri karakteristiCne vrednosti ucestanosti napajanja, wg, € {200,400,600}

AM YDQ6730. Predstavljeni rezultati ukljucuju nelinearne efekte zasi¢enja magnetnog kola i
simulirani su na aproksimativhom modelu AM.

AM YDQ 6730 - LMC strategija pri w=200 rad/s
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Slika 5.5.

Familije krivih konstantnog momenta i gubitaka motora LMC optimalne
strategije sa za AM YDQ 6730 pri referenci wgq = 200rad/s

Familije krivih konstantnog momenta prikazuju moguce parove komponenti dq struja
kojima se obezbeduje mehanicki balans u (5.14). Familije krivih kontrolabilnih gubitaka na
istim graficima pokazuju da postoje radne tacke koje obezbeduju reSenje NLP tj. u njima je
ostvaren optimalan rad pogona sa minimalnim gubicima. Skup radnih tacaka za vise razlicitih

vrednosti momenata je oznaCen karakteristikama Pgyy'. Uvecanjem ucestanosti napajanja

uvecava se nagib izs = f(igs) Sto je u skladu sa teoretskim zakljuCcima iznetim prilikom
analize predlozene LMC strategije.
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AM YDQ 6730 - LMC strategija pri w=400 rad/s
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Slika 5.6. Familije krivih konstantnog momenta i gubitaka motora LMC optimalne
strategije sa za AM YDQ 6730 pri referenci wgq = 400 rad/s
AM YDQ 6730 - LMC strategija pri w=600 rad/s
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Slika 5.7.

strategije sa za AM YDQ 6730 pri referenci wgq = 600 rad/s

Familije krivih konstantnog momenta i gubitaka motora LMC optimalne

Odstupanje snimljenih zavisnosti od referentne karakteristike Ak; je uzrokovano
uklju¢enjem mehanizma saturacije unutar simulacionog modela AM 1 prikazano u formi

Tabele IV-VI za karakteristi¢ne vrednosti ucestanosti napajanja.

Na osnovu prikazanih tabelarnih podataka uocava se trend smanjenja odstupanja Ak
sa povecanjem ucestanosti napajanja. Vrednost reference fluksa je smanjena kako bi se
redukovali sve dominantniji gubici u gvozdu u opsegu visih ucestanosti. Smanjeni fluksevi u
masini podrazumevaju rad pogona u linearnom delu karakteristike magnecenja gde uticaj
zasi¢enja nije prisutan. Procenutalno odstupanje ispod 1% u opsegu wg, = 600 rad/s za
slucaj AM YDQ6730 koris¢ene unutar simulacija nagovestava moguénost zanemarenja efekta
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zasi¢enja u pomenutom opsegu rada i karakteriSe robusnost 1 preciznost procene optimalne

radne tacke.

Tabela IV. Odstupanja optimalnih komponenti struja statora za razlicite vrednosti

momenata opterecenja pri ucestanosti wqq = 200rad/s AM YDQ 6730

AM YDQ 6730: wgq = 200 rad/s

me i5pt iort i9P(5.20) | igP" (5.20) | Akg = koP*/k320 — 1
[Nm] [4] [A] [A] [A] [%]

5 39.3 49.5 40.3 50.8 0.00

10 55.6 70.0 59.6 75.1 -0.04

15 70.6 91.8 74.0 93.2 -3.13

20 84.5 116.9 95.7 120.6 -8.96

25 92.1 139.4 111.5 140.5 -16.78

Tabela V. Odstupanja optimalnih komponenti struja statora za razlicite vrednosti

momenata opterecenja pri ucestanosti wgq = 400 rad/s AM YDQ 6730

AM YDQ 6730: wg, = 4 00rad/s

m, 5Pt ior* i9P¢(5.20) | i (5.20) | Akg = kOPF /RS0 — 1
[Nm] [A] [A] [A] [A] (%]

5 28.1 59.7 22.9 48.6 0.00

10 40.4 86.6 35.3 74.9 -0.88

15 51.0 110.4 45.0 95.5 -1.85

20 61.5 133.6 58.0 123.3 -2.20

25 70.3 154.7 66.7 141.8 -3.64

Tabela VI. Odstupanja optimalnih komponenti
momenata opterecenja pri ucestanosti wgq = 600 rad/s AM YDQ 6730

struja statora za razlicite vrednosti

AM YDQ 6730: wy, = 6 00rad/s

m, 5Pt ior* i9P4(5.20) | i (5.20) | Akg = kOPE /RS20 — 1
[Nm] [A] [A] [A] [A] [%]

5 24.5 81.0 24.4 75.6 0.00

10 32.1 108.4 30.5 102.9 -0.37

15 40.4 135.7 38.0 128.4 -0.51

20 45.9 155.9 46.4 156.6 -0.63

25 54.3 184.0 56.9 192.1 -0.95

Ipak, nemodelovani efekat zasi¢enja daje znaCajna odstupanja od optimalne radne
tacke kod opterecenog pogona u opsegu niskih ucestanosti napajanja. Preciznost procene
putem predlozenog LMC nije u potpunosti obezbedena u svim rezimima rada i ima se
priblizna aproksimacija optimalne radne tacke.

5.2.4. Dodatne analize i zakonitosti u okviru LMC optimizacionog algoritma

Za potrebe sticanja nacelnih relacija i odnosa koje postoje izmedu promenljivih od
znacaja u pogonu optimizovanom po gubicima vr$i se analiza zavisnosti pojedinacnih
kontrolabilnih gubitaka pogona od brzine i momenta optereCenja. Celokupna analiza je
prikazana u stacionarnom stanju gde je elektromagnetni momenat jednak momentu
opterecenja. U cilju smanjenja slozenosti orijentacionih relacija podrazumeva se da je uticaj
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aktivne komponente usled gubitaka u gvozdu zanemariv u mehanizmu generisanja momenta,
S$to navodi da se koristi uprosceni obrazac (4.21).

Kombinacijom izraza za elektromagnetni momenat sa optimalnim strujnim odnosom
k; dobijaju se relacije koje se koriste za izvodenje analitickih zavisnosti pojedinac¢nih
gubitaka AM od elektromagnetnog momenta i brzine obrtanja masine:

Me = Mopt = kmkGit?S = krCg 2 iés (5.28)
\/1 + (wquI;e)
iczls ’\2 iés 2
Me = Mope = kmk_ =kr |1+ (wquFe) C_ (5-29)
G G

Uvrstavanjem prethodnih izraza za momenat AM unutar relacija za pojedinacne
gubitke dobija se:

’ \2
P = RS C 2+ ((quTFe)
cu — a G > Mopt (5_30)
\/1 + (wagTre)

’ \2
_ Rs ((‘)quFe)
Pre = E G \/ Mopt (5.31)

1+ (0aqThe)

Ukupni kontrolabilni gubici optimizovanog pogona AM su linearna funkcija momenta
optereéenja:

R 2
Poup = Pey + Pre = Zk—SCG \/ 1+ (waqTfe) Mopt (5.32)
m

Moze se pokazati da specificni odnos ukupnih gubitaka po momentu opterecenja u
konkretnom slucaju linearne zavisnosti (5.32) predstavlja definisani Laplace—ov mnozitelj A,:

dP, P 2
gub gub
= = =—R4R 5.33
amopt Mopt km a7 ( )

A2

Fizi¢ka interpretacija adaptivnog parametra A, oznacava gubitak uCestanosti Awg, u
procesu konverzije energije optimizovanog pogona AM. Gubitak ulestanosti Awgq je
nezavistan od momenta optereCenja i menja se sa wg,. Za AM YDQ6730 funkcionalna
zavisnost A, (wgqq) je prikazana na Slici 5.8.

Od interesa je posmatrati specificne komponente gubitaka u bakru k., 1 gvozdu kg,
po jedinici momenta:

;22
_ Pey _ Ry 2+ (wquFe)
e = Mope ECG 2 (5.34)
Y \/ 1+ (waqThe)
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;7 \2
_ Pre _ R (wquFe)
kpe = — ECG - (5.35)
P \/ 1+ (wgqTrhe)
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Slika 5.8. Zavisnosti A, u funkciji wqqa AM YDQ6730

Parametri (5.34) — (5.35) direktno oslikavaju odnose izmedu pojedinacnih gubitaka
optimizovanog pogona. Odnos gubitaka u gvozdu i bakru iznosi u posmatranom slucaju
iznosi:

’ 2
Pre _kre _ _(@aqTre) (5.36)

P kew 24 (wgqTe)’

Slika 5.9 prikazuje zavisnosti specificnih gubitaka (5.34) — (5.35) 1 njihovog odnosa
(5.36) za slucaj optimizovanog pogona AM YDQ6730.
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Slika 5.9. Karakteristicni odnosi specificnih gubitaka AM prilikom optimizacije

Sa prikazanih dijagrama zavisnosti se uoc¢ava da udeo gubitaka u gvozdu u odnosu na
gubitke u bakru raste sa porastom frekvencije napajanja. Odnos tezi jedinici pri veoma

N y . . 2 .. ..
visokim referencama ucestanosti kada je (wdq Tlée) > 2 kada se izjednacavaju komponente
gubitaka.

5.3. Strategija optimalne kontrole zasnovana na algoritmu pretrazivanja

Standardni pristupi zasnovani na LMC algoritmima zavise od parametara i/ili
zahtevaju ispravnu orijentaciju polja kako bi se osigurala optimalna efikasnost. Ove
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nesigurnosti su glavni razlog zasto je neophodna primena dodatnih metodologija za uvecanje
efikasnosti. Razmatranja u prethodnom delu poglavlja apostrofiraju neophodnost nadogradnje
LMC pristupa dodatnim mehanizmom pretrage kako bi se kompenzovali nedostaci analitickih
pristupa. Kombinovanjem predlozenog LMC algoritma sa algoritmom pretrazivanja moze se
dobiti brza, precizna i robusna identifikacija karakteristike optimalne efikasnosti. Algoritam
za pretrazivanje minimalnih gubitaka mora obezbediti kompenzaciju efekata odstupanja
parametara 1 nemodelovane dinamike. Osiguranjem pomenutih svojstava je moguce
obezbediti optimalno upravljanje pogonom AM sa maksimalnom efikasnosc¢u.

Odabir mehanizma pretrage zavisi isklju¢ivo od raspolozivih senzora/opreme za
merenje u pogonu. Precizna detekcija faznih struja i napona u pogonu AM performansi je
osnovni preduslov za konstrukciju naprednih algoritama. Kori§¢enjem informacija o struji i
naponu moze se ostvariti precizna procena ulazne aktivne snage. Uporedivanjem ulazne
snage u susednim odbircima, algoritam upravljanja ucestalo menja referencu fluksa i
smanjenjuje ulaznu snagu. U radnom rezimu definisanim konstantnim izlaznim momentom
opterecenja 1 konstantnom referencom brzine, minimalna ulazna snaga obezbeduje minimalne
gubitke, maksimalnu energetsku efikasnost i optimalan rad pogona.

5.3.1. Kontroler pretrage zasnovan na gradijentnom metodu

Algoritam pretrazivanja predlozen u ovom radu spada u grupu gradijentnih
optimizatora energetske efikasnosti. Algoritam se oslanja na procenu ulazne elektricne snage
AM. Preciznije, posmatra se nivo promene ulazne snage prilikom preturbacije signala
reference fluksa i donosi se zaklju¢ak o smeru promene vrednosti reference fluksa. Postupak
se ponavlja na nacin da se obezbedi kontinualno smanjenje vrednost snage u narednim
odbircima.

Princip pretrazivanja po metodi gradijenta ulazne elektricne snage P,; je prikazan na
Slici 5.10.

Pel[W

opt
(ias » Pa

Pi(k4-c-N-----\ o=

Pell;z)giil —————— |

d Bfq======== Tl 1Al
| s iw [A]
| | | | | N
.min is is isl .max 4
s GO

Slika 5.10.  Algoritam za pretraZivanje optimalne radne tacke minimalne ulazne snage
baziran na metodi pretrage gradijenta ulazne snage

Karakteristika stacionarnog stanja ulazne snage AM u funkciji reference fluksa ima
konveksan karakter [V4]. Prikazana je principska kriva zavisnosti u specificnoj radnoj tacki
sa konstantnim momentom opterecenja i referencom brzine. Uocljiva je ekstremna tacka
karakteristike koja predstavlja globalni minimum (52", PSP%). Ostale tacke na karakteristici

takode obezbeduju rad pogona sa referentnom brzinom obrtanja i momentom opterecenja.
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Ipak, u pomenutim slucajevima se postize eksploatacija pogona sa ve¢im utroskom aktivne
ulazne snage. Pozicioniranje pogona u ekstremnu tacku se postiZze odgovaraju¢om promenom
reference fluksa. Posmatra se opseg promene fluksa izmedu minimalne i maksimalne
vrednosti (iT4" -+ {max),

Algoritam menja referencu fluksa, i;;(n), sa korakom Ai u posmatranoj n—oj iteraciji.
Smer promene fluksa se odreduje procenom nagiba tangente k(n) = dP,;/0i,s:

aPel - Pel(nT) - Pel(nT - T)

k(n) = 5.37
(n) 0 ids Ai ( )
gde T predstavlja periodu rada algoritma za preturbaciju reference fluksa.
Strategija promene fluksa se analiti¢ki definiSe na slede¢i nacin:
k(nT) <0 = iza(nT +T) =iz(nT) + Ai
( ) ds( ) ds( ) ( 53 8)

k(nT) >0 - i;c(nT+T) =iz(nT)— Ai

Strategija pretrazivanja (5.38) se zasniva na metodi opadanja gradijenta, i osigurava
da apsolutna vrednost nagiba k konvergira ka nuli u vremenu. Optimalna tacka je osigurana u
slucaju kada nagib dostigne nultu vrednost.

5.3.2. Karakteristike performanse gradijetnog algoritma za pretrazivanje

Iako jednostavna, predlozena metoda ima odredene nedostatke koji mogu ograniciti
domen njene primene. Glavni nedostaci metode su:

e Problem sa pogreSnom procenom snage u pogledu ne idealne detekcije/obrade
ulaznih mernih signala

e Nagle promene uslova voznje (oscilacije momenta i brzine obrtanja rotora) u
vezi sa procesom pretrazivanja

Prvi problem zahteva precizno merenje i obradu informacije o naponu i struji unutar
pogona. Ugradnja senzora snage nije praksa ¢ak ni u okviru pogona visokih performansi.
Tada se pribegava njenoj estimaciji na osnovu informacija o struji i naponu. Prisutan Sum u
faznim strujama, priguSenje signala indukovanog napona i fazno kaSnjenje moraju biti
pazljivo kompenzovani unutar mernih povratnih sprega, kako bi se konstruisao precizan
estimator snage. Algoritam pretrazivanja se izvodi na osnovu kvaliteta procene ulazne
elektricne snage AM [V4].

U ovom radu se analizira pogon elektricnog vozila koji raspolaze preciznim
senzorima za merenje napona i struje statora AM. Kontroler raspolaze taénim informacijama
o ovim veli¢inama 1 mogucée je pazljivim procesuiranjem dobiti preciznu informaciju o
elektrinoj snazi. Detaljniji opis pogona, raspolozivih senzora i estimacija snage se daje u
okviru poglavlja koje se bavi opisom njegovog prototipa.

Druga konstatacija nagovestava uticaj unesenih preturbacija na uslove voznje. Glavni
nedostatak bilo kog algoritma za pretrazivanje jesu nezeljene oscilacije promenljivih stanja
sistema izazvane procesom pretrazivanja optimuma [V5]. Predefinisana promena reference
fluksa u AM optimizuje proces voznje uvecavajuci efikasnost rada i radni ciklus izvora na
racun oscilacija momenta i brzine u stacionarnom stanju. Nivo oscilacija zavisi od veli¢ine
promene fluksa.
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Na Slici 5.11 izvrSena je simulacija algoritma pretrazivanja (5.37)—(5.38) na pogonu
AM YDQ6730 u karakteristicnoj radnoj tacki odredenoj brzinom obrtanjan = 2000 0/min i
elektromagnetnim momentom m, = 2 Nm.
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Slika 5.11.  Simulacija tipicne oscilacije radne tacke AM YDQ6730 kada je nametnuta
promena fluksa u diskretnim koracima Ai

Nametnuta je promena reference fluksa u diskretnim koracima Ai = 5A4. Sledeci
zakljucci se mogu izvesti na osnovu posmatranja specificnog pogonskog sluc¢aja. Vremenski
odzivi elektromagnetnog momenta (puna kriva) i brzine obrtanja (isprekidana kriva) prilikom
unesenih preturbacija komponenti struja pokazuju nagle oscilacije momenta 1 brzine obrtanja
u trenucima nametnutih promena. Trajektorija radne tacke u faznoj ravni momenat—brzina
pokazuje veli¢inu odstupanja radne tacke u kvazi—stacionarnom rezimu dok traje pretraga.

Da bi se izbegla nagla promena i oscilacije radne tacke, pretraga u koracima je
modifikovana koriS¢enjem mehanizma promene reference po rampa funkciji. U sistem se
unosi postepena preturbacija fluksa sa ogranicenom brzinom promene. Dirigovana promena
fluksa u vremenu putem rampe ogranicava talasni spektar za injektovanje 1 umanjuje
negativne efekte oscilacija izlazne radne tacke pogona. Upotrebljava se prosta linearna rampa
funkcija opisana sa:

Ai
Tramp (5.39)
k(nT) < 0 — predznak + k(nT) < 0 —» predznak —

lgs(t) = igs(nT) £ krampt - kramp =

gde je sa Kyqmp 0znacen parametar nagiba promene reference.

Na Slici 5.12 izvrSena je nova simulacija sa unapredenom algoritmu pretrazivanja koji
koristi (5.39). Uslovi eksploatacije su identi¢ni kao u slucaju prikazanom na Slici 5.11.
Izabrana je perioda trajanja rampe Tyqpmp = 0.5 s.

Ponovo, bez gubitaka opstosti prilikom razmatranja specificnog rezima rada mogu se
izvesti generalni zakljucci. Pozitivni efekti adaptacije reference fluksa po rampi (5.39) u
odnosu na slucaj kada je nametnuta diskretna promena Ai se uocavaju posmatranjem fazne
trajektorije radne tacke. Oscilacije brzine su smanjene u izvesnoj meri dok su oscilacije u
momentu u potpunosti redukovane. Ukoliko se produzi vreme trajanja rampe T;.qp, dodatno
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¢e se ograniciti spektar injektovanih komponenti, Sto ¢e se pozitivno odraziti na oscilacije radne
tacke. Ukoliko brzina pretrage nije od primarnog znacaja, moguce je potisnuti negativne efekte
preturbacija na oscilacije radne tacke.
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e e S o Pty 1
2.04 i 7 -

2.00 E -+ 31990
1.96 £ 1980
0 1 2 3 4 o 5] 6 7 8 9 10
s
ids [A ids (puna), igs (isprekidana igs [A
goi9s (4] (puna), igs (isp ) _ as (Al
70 i i s oo WU S S—

- - 10
50
30 [.!l]
0 1 2 3 4 tf’] 6 7 8 9 1
s
n [o/min] F ot
2010 ! Momentna karakteristika
2000 \
1990 '
1.98 1.99 2.0 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06
me [Nm]

Slika 5.12.  Simulacija tipicne promena reference fluksa po rampi i odgovarajuca fazna
trajektorija radne tacke AM YDQ6730

Dodatni kvalitet metode pretrazivanja se moze dobiti procesuiranjem odbiraka ulazne
snage na sledec¢i nacin:

m )
p3y (ury = 22 Fa ) (5.40)
T

Usrednjavanjem m odbiraka ulazne elektricne snage u intervalu T vrSi se proces
filtriranja signala snage 1 usrednjuje se uticaj mernog Suma. Mehanizam prora¢una srednje
vrednosti snage Pj] u vremenskoj instanci nT je od naroite vaznosti za unapredenje
konvergencije pretrage. Performanse gradijentog algoritma pretrage se naruSavaju u
znacajnoj meri ukoliko u signal poseduje znacajnu komponentu Suma. Koris¢enjem (5.40)
mogu se potisnuti negativni efekti mernog Suma na pogresnu procenu gradijenta snage k(n) i

posti¢i kvalitet pretrage.

5.4. Hibridni kontroler energetske efikasnosti AM

Izneta teorijska razmatranja u ovom poglavlju su nagovestila potrebu o konstrukciji
hibridnog kontrolera energetske efikasnosti AM u trajnom rezimu rada. Na Slici 5.13 je
prikazan blok dijagram hibridnog kontrolera.

Regulator brzine PI tipa poredi referentnu brzinu rotora w®EF sa izmerenom w i na
osnovu signala greske proratunava potrebnu referencu momenta mXEF, Referenca momenta
se prosleduje u blok Optimalna kontrola. Dodatni ulaz u optimalni blok je signal elektricne
snage P, izraCunate iz bloka Estimator elektricne snage. lzlazni signali su optimalne
reference vektora struje statora iREF igfp . Nezavisno od iskoris¢enog mehanizma za
proracun referenci struja, slede¢i blok u nizu, FOC+CRVSI, pretvara strujne komande u

naponske signale w4 1 ugs za uspostavljanje Zeljenih vrednosti fluksa i momenta unutar AM.
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Na osnovu upravljackih signala nadredene logike selektuje se jedan od dva optimalna
algoritma: LMC ili SC. Ukoliko se pogon nalazi van stacionarnog stanja, proracun referentnih
struja vr§i LMC optimalni blok. Na osnovu informacije o elektromagnetnom momentu
algoritam postavlja vrednosti referenci struja (5.22). Modifikacija strujnog odnosa se postize
koris¢enjem (5.20) u slucajevima vec¢ih ucestanosti napajanja kada je vazno uvaziti uticaj
gubitaka u gvozdu.

Ulaskom pogona u stacionarno stanje, blok SC modifikuje vrednost referenci struja po
definisanom gradijentnom algoritmu pretrage (5.37), (5.39) koriste¢i se informacijama o
odbircima ulazne elektricne snage (5.40).

Regulator brzine Optimalna kontrola

REF ngF S elektorP SC i;;EF —
+ & n oy, k(n)<>o, >
1 FOG,,,

o igs(N+1)=igs(n)+Ai
w ‘ ‘ + \ AM

Ugs [
MC CRVSI®| i,

stac. REF - REF

me| i <
[_N ot stanje? ¢yl igs " Ly, o ; Senzor
adaredena . = qs .
prel. RS L;' 91‘ br21ne

‘ loglka proces?

g @
. Ugs U
Py Estimator [ttds Ugs] 1/s

gl

hal
elektri¢ne snage *——; +
[lds lqs]

Slika 5.13.  Blok dijagram hibridnog kontrolera energetske efikasnosti AM

Sinhronizacija rada LMC 1 SC algoritama unutar optimalnog bloka je obezbedena
koris¢enjem masine stanja hibridnog kontrolera. Blok dijagram algoritma maSine stanja
kontrolera energetske efikasnosti AM je prikazan na Slici 5.14.

Karakteristicne faze masine stanja su oznacene labelama KORAKO-KORAK4. U
nastavku se daje kratak opis pojedinacnih faza kao i komandi koje se izvrSavaju unutar njih:

o KORAKQO: Faza rada LMC kontrolera.
o Proracun referenci struja vr$i LMC algoritam
o Vrsi se provera da li se pogon nalazi u stacionarnom stanju:
= Ukoliko je upit netacan masina stanja ostaje u trenutnoj fazi
= Ukoliko je upit tacan, masSina stanja prelazi u fazu KORAK1
e KORAKI: Inicijalna faza rada SC kontrolera.
o Merenje pocetnog odbirka elektri¢ne snage P,;(1)
o Namece se smer promene fluksa prema dole, labela DOLE
o Masina stanja prelazi u medufazu KORAK4, faza nakon primene
rampe reference fluksa je KORAK2
o KORAK2: Predfaza SC kontrolera.
o Merenje drugog odbirka elektriéne snage P,;(2) pri smanjenoj
referenci fluksa
o Prelazak masine stanja u fazu KORAK3
o KORAK3: Faza pretrage:
o Poredenje odbiraka elektricne snage u dva ekvidistantna vremenska
trenutka sa referencama fluksa koje se razlikuju za Ai
o Provera kriterijuma konvergencije algoritma P,;(1) = P,;(2):
= DA: Kraj pretrage.
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= NE: Provera smera pretrage
o Donosenje odluke o daljem smeru pretrage:
» Slucaj: P,;(1) > P, (2): smer pretrage DOLE
=  Slucaj: P, (1) < P,(2): smer pretrage GORE
o Provera promene smera pretrage:
»  DA: Azuriranje odbiraka snage P,;(1) = P,;(2). Novi odbirak
snage se tretira u sledec¢oj iteraciji kao stari.
= NE: Smanjenje koraka Ai. Pretraga se nastavlja u istom smeru
sa manjim korakom.
o Masina stanja prelazi u medufazu KORAK4, faza nakon primene
rampe reference fluksa je ponovo KORAK3
o KORAK4: Medufaza SC kontrolera.
o Promena reference fluksa po rampa funkciji (5.37)
o Povratak u fazu KORAK2: ili KORAK3 u zavisnosti od koraka ulaska.

Slucaj:
(Hibridni kontroler)

NE

-LMC kontroler
-Naredni korak = KORAKO

tacionarnd

-SC kontroler
-Naredni korak = KORAKI1

-Merenje prvog obirka Pel
Faza: DA -Podetak pretrage:smer DOLE o
KORAK1 -Naredni korak = KORAK4

-Korak nakon rampe = KORAK2

-Merenje drugog odbirka Pel N
-Naredni korak = KORAK3

konvergenci je Naredni korak = KRAJ] »

-Pel(1) > Pel(2) ? DA-NE
-Odluka O smeru pretrage
DA: DOLE NE: GORE
-Nepromenjen smer pretrage?
DA: Pul(l) = Pul(2)
-Naredni korak = KORAK4
-Korak nakon rampe = KORAK3

Faza promene reference po
rampa funkciji

A 4

NE

A

KRAJ

Slika 5.14.  Blok dijagram algoritma masine stanja hibridnog kontrolera AM
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Masina stanja konstruisana u skladu sa prethodnim konstatacijama obezbeduje
konvergenciju pretrage i namece rad pogona AM u optimalnoj tacki maksimalnog stepena
iskoriS¢enja. Odstupanje snage pri odstupanju reference fluksa se poredi ¢ime se indirektno
odreduje gradijent snage (5.37). Algoritam u fazi KORAK3 simulira (5.39) i posledi¢no
obezbeduje konvergenciju pretrage.

Vremenski dijagram toka izvrSenja koraka maSine stanja hibridnog kontrolera
energetske efikasnosti AM je prikazan na Slici 5.15.

KORAK4 KORAK4

| KORAKLO|-,—P| KORAKll KORAK2 i KORAK3
|
|
|
|
1

Referenca fluksa
unutar opsega

Stacionarno stanije? <4--—-—-- <--

KRAJ
t

[
>

Slika 5.15.  Vremenski dijagram toka izvrsavanja koraka masine stanja hibridnog
kontrolera energetske efikasnosti AM
Sa istog dijagrama se vidi da je mogu¢ prekid pretrazivanja u bilo kojoj fazi u slucaju
da je naruSen kriterijum za stacionarno stanje. MaSina stanja prekida pretragu i vrac¢a kontrolu

LMC delu. U slu¢aju da nadredena logika nametne promenu reference brzine w®EF narusice
se uslov stacionarnosti radne tacke:
D caxvezr, x=[o mJ (5.41)
definisane vektorom stanja x.
Ax = [Awyax  AMepax]” (5.42)

Dozvoljeno odstupanje vektora stanja Ax definiSe prakti¢ni uslov stacionarnost radne
taCke. Izbor vrednosti dozvoljenog odstupanja brzine Awysx 1 elektromagnetnog momenta
Amgpax su u korelaciji sa nagibom primenjene rampe reference fluksa koji se bira na nacin
da ne narusi uslove stacioanrnosti (5.41). Karakterizacija rampe je u funkciji inercionih
konstanti elektromagnetnog T, i mehanickog J podsistema i podesava se eksperimentalno po
metodi probanja.

Na kraju analize robusnosti dela za pretragu definiSu se uslovi konvergencije
algoritma:

k| < &

Al < ¢, (5.43)

Dozvoljena odstupanja elektricne snage izraZzene gradijentnom merom & i reference

fluksa &; u direktnoj su vezi sa kriterijumima performanse nametnutim samom aplikacijom

pogona. Nejednakosti (5.43) se mogu narusiti promenom referentne radne tacke pogona ili

usled odstupanja parametara pogona. U tom slucaju se ponovo aktivira algoritam pretrage.

Kontroler adaptira referentne vrednosti struja u pogonu i pomera radnu tacku u novu

optimalnu kompenzujuéi negativne efekte promene karakteristika. Na taj nacin je obezbeden
prakti¢ni doprinos hibridne metode za postizanje energetske efikasnosti pogona AM.
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6. OPIS PROTOTIPA POGONA ELEKTRICNOG VOZILA I INICIJALNA
IDENTIFIKACIJA PARAMETARA MODELA

U cilju verifikacije optimalnih upravljackih algoritama opisanih u prethodnim
poglavljima neophodno je upoznati se sa karakteristikama pogona AM koriS¢enog za potrebe
elektri¢ne vuce.

Prvo se daje opis prototipa pogona zajedno sa nazivnim podacima upotrebljene AM.
Nakon toga se ukratko prikazuju mehanizmi merenja i1 procesiranja signala putem
raspolozivih senzora u povratnim spregama kao hardverska podrSka za predlozena napredna
softverska reSenja. Na kraju, daje se prikaz rezultata inicijalne procene parametara
ekvivalentne Seme AM koriS¢ene u svrhe simulacionih analiza i eksperimentalnih testova.

6.1. Podaci o asinhronoj masini

Simulacione analize i1 eksperimentalni testovi predloZenih strategija su vrSeni na AM
YDQ-6730 proizvodaca Kinetek DeSheng (Shunde, Forshan) Motor Co., Ltd. Natpisna
ploCica AM je prikazana u poglavlju Dodatak I.

U cilju procene parametara ekvivalentne Seme AM od sustinskog interesa su elektri¢ni
1 mehanicki podaci masine. Parametru motora izraCunati u toku procesa samoinicijalizacije
pogona se koriste u okviru naprednih algoritama optimalnog upravljanja elektricnog vozila.

Ostali podaci koji ukljuc¢uju serijski broj masine, broj modela, proizvodaca 1 oznaku
za tip pogona su od sekudarnog interesa. Takode, vazno je naglasiti i termicke osobine
izolacije namotaja kao 1 temperaturu ambijenta na kojoj su vrSeni standardni testovi za
referisanje porasta temperature prilikom ogleda optere¢enja. Time se sti¢e uvid u mehanizam
promene vremenskih konstanti i parametara elektricnih otpora namotaja.

Podaci sa natpisne plo€ice od interesa su izdvojeno prikazani:

e Nazivni napon statora: Usp =48V

e Nazivna struja statora: I, =80A

o Maksimalna frekvencija napajanja: fmax = 170 Hz

e Nazivna izlazna snaga: P, = 6 kW

e Nazivna (maksimalna) brzina obrtanja masine: n, = 3000 o/min
(nprax = 5100 o/min)

e Klasa izolacije: H (max. temp. 180 °C)

e Referentna ambijentalna temperatura: Tomp = 40 °C

6.2. Opis laboratorijskog prototipa pogona elektri¢nog vozila

Eksperimentalna laboratorijska postavka koriS¢ena za snimanje optimalnih trajektorija
zasnovanih na predlozenim metodama prikazana je na Slici 6.1. Laboratorijska postavka
simulira uslove rada elektri¢cnog vozila na kolovoznoj traci.

Postavka se sastoji od dve identicne AM YDQ 6730, mehanicki povezane u motor-
generatorsku grupu za svrhu simulacije optere¢enja pogona. Energetska elektronika se sastoji
od trofaznog invertora izgradenog od diskretnih prekidackih komponenti STH310NI10F7
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[VI1], koji pretvara veli¢ine iz DC u AC domen pomocu tehnike PWM. Ulogu impulsnog
pojacavaca igra PWM modul frekvencije nosioca izabrane na vrednost fpyy = 15.151 kHz.

INVERTORSKI MODUL
DC MEPUKOLO MOTOR — GENERATOR

R CI I .

BATERI JA PREKI DAKO + 41

48V NAPAMNE T, | MERET]A UPOGINU |
| |
IMPULSNI W \@/TPWM\@/ N/ [ENKODER|| gy PC TERMI NAL
POJACAVAC
MO oot sk
ll' UPRAVLJACKI ALGORI TAM | PORT
STM32F303
Slika 6.1. Postavka pogona za eksperiment snimanja optimalnih trajektorija

Elektricni pogon sa motor-generatorskom grupom za simulacije optereéenja pogona vozila
Invertorski modul sa DC napajanjem iz akumulatorskih baterija (4 redno povezane od 12V)
Upravijacki PC terminal za komande i akviziciju podataka sa GUI aplikacije
Motor-generatorska grupa prikljucena na isto DC medukolo (engl. Bus Sharing)

Digitalna kontrola koja podrazumeva vektorski kontroler AM, automatsku adaptaciju
parametra T,,, naprednu strujnu regulaciju kao 1 optimalne upravljacke zakone u
karakteristicnim rezimima rada elektricnog vozila je izvedena putem digitalnog
mikrokontrolera STM32F303 proizvodaca STMicroelectronics. Ovaj DSP zadovoljava
kriterijjume vezane za izvrSenje operacija u realnom vremenu, adekvatno procesuiranje
signala pogona i1 zahteve za skladiStenjem uvecanog broja podataka u memoriji [VI2].

Prototip pogona koristi DC izvor napajanja koji se sastoji od Cetiri /27 akumulatorske
baterije povezane na red kako bi formirale stabilan 48V izvor povezan na jednosmerno
medukolo invertora. Dodatni prekidacki izvor napajanja promenljivog napona 0-70V
VOLTEQ HY6020EX [VI3], je paralelno povezan u DC medukolo i sluzi za dopunjavanje
akumulatorskih baterija elektricnom energijom kada je pogon van karateristicnog radnog
ciklusa. Pomenuti izvor se ukljucuje opciono i1 ne utiCe na napon jednosmernog medukola
tokom ispitivanja.

Programiranje i softverska verifikacija programskog koda su izvedeni sa PC terminala
koji je opremljen korisni¢kom aplikacijom kako bi se izvrSilo snimanje podataka, pravilna
kontrola 1 analiza optimalnih performansi pogona putem serijske veze.

6.3. Opis elektricnog vozila za potrebe eksperimentalne verifikacije

Eksperimentalna verifikacija optimalnih algoritama upravljanja u pogonu sa AM ¢e se
izvrsiti 1 na konkretnom primeru pogona elektricnog vozila.

Koristi se vozilo na ¢isto elektri¢ni pogon sa tipskom oznakom MIS2 proizvodaca
Excar Electric Vehicle Co., prikazano na Slici 6.2.
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Slika 6.2. Elektricno vozilo M1S2 proizvodaca Excar za golf terene
Elektricno vozilo spada u kategoriju teSkog Cetvorotockasa sa klasifikacijom po
standardu evropske unije EU 168/2013 — EUHC (engl. European Union vehicle category)
[VI4]. Regulative vezane za sigurnost vozila su izvrSene prema standardu EU No 3/2014

[VIs]. Elektri¢no vozilo je namenjeno za voznju na golf terenima i radi u intermitentnom S2-
60min—9kW 1 trajnom rezimu S/ sa maksimalnom kontinualnom snagom 6kW.

Tehnicki izgled elektricnog vozila je predstavljen na Slici 6.3.

Slika 6.3. Izgled elektricnog vozila za golf terene Excar

Tehnicki crtez motora u okviru elektricnog vozila je dat na Slici 6.4. IskoriS¢ena je
AM YDQ-6730, proizvodaca Kinetek DeSheng (Shunde, Forshan) Motor Co., Ltd. Motor je
postavljen na zadnjoj pogonskoj osovini i obezbeduje pokretacki momenat vozilu.

132

LB L
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2695

Slika 6.4. Tehnicki crtez izgleda koriscene AM YDQ6730
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Upravljacka i energetska elektronika je zasnovana na kontroleru Curtis 1234E-5321,
Slika 6.5. Detalji vezani za kori$éeni kontroler su dati u [VI6].
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Slika 6.5. Tehnicki crtez kontrolera Curtis 1234E-5321 i pratece upravljacke
elektronike i energetskog dela pogona

Tehnicki detalji celokupnog pogona elektricnog vozila su dati u Tabeli VII.
Tabela VII. Tehnicki detalji elektricnog vozila M1S2 Excar

EXCAR, Excar Electric Vehicle Co., Limited

tip: EXCAR M1S2, elektri¢ni pogon kategorija: L7E-a2 - teski Cetvorotockas
regulativa: EU No 3/2014 maks. brzina tockova: 45 km/h
maks. opseg: 65 km kontroler: Curtis 1234E-5231
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Karakteristike elektricnog vozila uklju¢uju generalne konstrukcione osobine, vozne
karakteristike, gabaritne mere i sistem za prenos mehanicke snage na tockove, prikazane u
Tabeli VIII.

Tabela VIILI. Specifikacija pogona elektricnog vozila M1S2 proizvodaca Excar

M1S2 EXCAR

Konstrukcija:
2 osovine/ 4 tocka pogonska osovina na zadnjim tockovima
Sasija: aluminijum i gvozdu upravljanje voznjom: desno

Vozne karakteristike:

deklarisana maks. brzina 45 km/h S1 5kW, S2-60min 10kW

Masa i dimenzije:

ukupna masa bez tereta: 695 kg maks. masa 840 kg

ukupna masa baterija 180kg, 6x30kg kapacitet baterije: 6x145Ah

dimenzije (duz-Sir-vis) 2.5-1.2-2.0 m/m/m | olovna sa kiselinom: 6 celija po 8V=48V

Prenos mehanicke snage:

prenos: motor-pogonsko vratilo 1:1 prenos: pogonsko vratilo-tockovi 12.345:1
pneumatici 215/40R12 66N Obim gazeée gume 1441 mm
pritisak 2000 kPa Felna 12x7

6.4. Procesuiranje signala povratnih sprega pogona elektri¢nog vozila

Napredni optimalni algoritmi upravljanja predloZeni u ovom radu se oslanjaju na
precizno procesuiranje signala faznih struja, napona statora i temperature namotaja masine.

Prisutni merni Sum u faznim strujama AM, prigusenje i1 fazno kasnjenje
visokofrekventnih komponenti PWM signala napona invertora, nepreciznosti elemenata i
osetljivost temperaturnih davaca moraju biti pazljivo kompenzovani unutar merno—
prilagodnih kola u povratnim spregama pogona. Jedino u tim slu¢ajevima se moze obezbediti
pravilan rad robusnog VU kontrolera i potpuna eksploatacija performansi algoritama
optimalne kontrole u uzem smislu.

6.4.1. Merenija faznih struja

Precizna detekcija faznih struja namotaja statora AM sa minimalnim transportnim
kaSnjenjima u pogonu elektricnog vozila se izvodi pomocu visokopreciznih linearnih senzora
Sirokog propusnog opsega baziranih na HALL efektu. Kolo za detekciju i procesuiranje
signala faznih struja je prikazano na Slici 6.6.

Pored visokopreciznog linearnog HALL senzora AI1326LUA sa galvanski izolovanim
izlaznim naponom u opsegu 0-5V, kolo za detekciju faznih struja koristi i operacioni
pojacavac TSV321 u sprezi jedinicnog pojacanja za prilagodenje impedansi delova kola i
otpornic¢ki razdelnik za prilagodenje naponskog nivoa na 3.3V ADC periferije kontrolera
STM32F303.
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Slika 6.6. Detekcija faznih struja u pogonu elektricnog vozila sa AM putem senzora

baziranih na HALL efektu

Povezani kao na Slici 6.6, elementi prilagodavaju bipolarni signal struje u opsegu od
-726A-726A na naponski nivo 0-3.3V za potrebe odabiranja i konverzije analognog signala u
digitalni. Odabirom bazne vrednosti za strujne signale koja odgovara gornjim granicama
saturacionih struja HALL sonde:

Ig =726 A (6.1)
potpuno se eksploatiSe opseg ADC periferije 1 izbegavaju saturacije u proracunima aritmetike
sa nepokretnim zarezom.

Detalji vezani za operacione karakteristike upotrebljenih elektronskih elemenata
merno prilagodnih kola struje su dati u tehnickim prirucnicima [VI7-VI8]. Vrednosti
otpornih i kapacitivnih elemenata u okviru kola za detekciju struja su dati u Dodatku.

Iskoris¢ene su dve HALL sonde za dobijanje simultanih vremenskih odabiraka dve
fazne struje, Iy 1 I,. Struja trece faze I, se procenjuje kao:
Na osnovu signala linijskih struja, odgovaraju¢e komponente u sinhrono—rotiraju¢em

dq koordinatnom sistemu osa se mogu proracunati softverski, koriS¢enjem sledece
transformacione relacije:

. 3 YER
igs = Iy cosByq + ?IV sinfg, — ?IW sin 64,

(6.3)
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3 3
lgs = —Iysinfy, + ?IV cos 44 — ?IW cos B4

Dobijeni signali fazne struje se koriste:

e u okviru naprednog algoritma CRV'SI za obezbedenje VU u pogonu AM,

e za procenu vrednosti fluksa rotora (3.9) iskoriS¢enog u okviru naprednog LSE,

e za procenu ulazne elektricne snage hibridnog algoritma za poboljSanje
energetske efikasnosti.

6.4.2. Merenje faznih napona

Detekcija napona invertorskih grana u pogonu vrsi se koris¢enjem visokopreciznih
etalon otpornickih razdelnika. Kolo za detekciju napona u okviru opisanog pogona AM je
prikazano na Slici 6.7. Vrednosti otpora i kapaciteta kola za detekciju i prilagodenje napona
su dati u Dodataku.

V_INV
RI RI
Joo.4x [Joo.4x
-'L U ADC -L \4 ADC
#1 82K 1% I #1 82K 1% I
W INV
RI
[60.4x
-‘l_ W ADC
#1 82K 1% I
Slika 6.7. Detekcija faznih napona invertora u pogonu eletricnog vozila sa AM

koriséenjem otpornickih razdelnika u fazama

Softverska obrada prilagodenih faznih napona invertora V/NV, VINV i VIV moze dati
odgovarajuce fazne napone statora u originalnom abc:
U _2 Ly _ (VINV VIV
=3 v
2 VINV _ Z(pINV 4 yINY
Ups = § ( (6.4)
2

es = SV — S (VI + Vi)
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iu dq koordinatnom sistemu:

. v3
Ugs = Ugs COSOyq + ?ubs sin 6y, — ?ucs sin 64,
- 3 (6.5)
Ugs = —Ugs SINOgq + ?ubs cos By — ?ucs cos B4

Specifican odnos vrednosti otpora razdelnika napona K, na Slici 6.7 jednoznacno
definiSe baznu vrednost Uz u odnosu na koju se referiSu relativne vrednosti napona u
mikroprocesoru i potpuno iskoris¢uje 3.3 V—tni opseg konverzije u okviru ADC periferije:

R, 33V
= UB =
R{ + R, K,

K, =1128V (6.6)

U cilju filtriranja efekata visokofrekventnih PWM komponenti napona, na izlazu
razdelnika se dodaju kapacitivni elementi. Kombinovano sa otpornicima, ovi elementi
predstavljaju RC filtar prvog reda sa vremenskom konstantom:

R,
Trr = RC =——R,C =177 6.7
RC R, + R, 1 us (6.7)

Korekcija ugla napona usled unesenog faznog kasnjenja u povratnu spregu, Ag, se
izraCunava na osnovu vrednosti frekvencije napajanja, wgq, 1 vremenske konstante, T kao:

Ap = tan™! wy4Tre (6.8)

Kompenzacija faznog kasnjenja se vrsi u slucajevima procene ulazne elektri¢ne snage
slabo optere¢enog pogona kada postoji izrazena osetljivost procene izlazne snage i flukseva
namotaja na fazno kaSnjenje.

Opisani procesuirani naponi se koriste u okviru algoritama za procenu fluksa rotora
(3.9) u okviru naprednog LSE, kao za procenu ulazne elektricne snage hibridnog algoritma za
poboljsanje energetske efikasnosti.

6.4.3. Procena elektri¢ne snage u pogonu AM

Poznavanje informacije o elektricnoj snazi AM je neophodno u okviru hibridnog
algoritma za poboljSanje energetske efikasnosti pogona elektricnog vozila u rezimu
kontinuiranog napajanja konstantnom snagom.

Kako je ¢esta praksa u pogonima visokih performansi da se senzori snage izostavljaju
zbog umanjenja cene pogona, nuzno se namece procena snage kao osnovni preduslov za
pretrazivanje optimalne radne tacke.

Elektri¢na snaga motora se moze proceniti na osnovu merenja napona i struja [I15]:

3 . .
Py = E (udslds + uqslqs) (6.9)

Ova metoda je jednostavna i daje robusnu procenu snage u svim operativhim
uslovima u pogonu ukoliko se procesuiraju signali napona 1 struje statora AM putem opisanih
merno-prilagodnih kola u prethodnim sekcijama.
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6.4.4. Merenje temperature namotaja AM

Merenje temperature namotaja AM u pogonu visokih performansi donosi kvalitet
unutar regulacione strukture. Adaptacijom vrednosti ekvivalentnih otpornosti namotaja
masine smanjuje se parametarska osetljivost i kompenzuju negativni efekti odstupanja.

Detekcija temperature namotaja statora AM u opisanom pogonu elektri¢nog vozila se
viS§i putem NTC termistorske sonde 47K BC-2322-615-5473. Nelinearna karakteristika
zavisnosti otpornosti koris¢enog N7C termistora sa temperaturom je data u Dodatku. Kolo za
detekciju temperature sa otpornicima za polarizaciju je prikazano na Slici 6.8.

U=t5V
Ry
10.0K
R1
10.0K

: TEMP_ADC>

RN TC RTZ

NTC 47K 16.2K 1% %

GND GND GND

Slika 6.8. Kolo za detekciju temperature namotaja statora putem NTC 47K sonde

Vrednost elektricnog otpora Ryrc(t;) se menja sa usrednjenom temperaturom
namotaja statora tg. Elektri¢ni otpori za polarizaciju Rr; 1 Ry, su pogodno izabrani da
eksploatiSu opseg ADC periferije STM32F303 za merenje naponskog signala u funkciji
temperature u celokupnom opsegu —40°C = 150 °C.

1
ADC  _
Urgmp = i Ry (1 N Rrs )U (6.10)
R Ryrc(ts)

Unutar upravljackog algoritma se koristi informacija o nelinearnoj zavisnosti (6.10)
za adaptaciju vrednosti estimiranog otpora namotaja statora sa temperaturom. Koriste pristupi
sa tabelama mapiranja u memoriji kontrolera, tzv. LUT (engl. Look Up Table), koji na osnovu
konvertovanog analognog signala U#BSp menjaju vrednost statorske otpornosti R;.
Adaptirani otpor se koristi unutar naprednog kontrolera struje statora za prora¢un parametara
IMP regulatora, zatim predloZzene LMC optimalne strategije kao 1 za estimaciju rotorskog
fluksa (3.9) unutar naprednog LSE.

Informacija o temperaturi namotaja rotora se dobija indirektno, putem online
estimacije parametra vremenske konstante rotoraT, iz LSE. Ovaj pristup je tehnicki
opravdan, jer direktno merenje temperature na rotoru zahteva poteSkoce se ozienjem i
ugradnjom senzora. Na ovom mestu se napominje Cinjenica da upotrebljeni LSE robusno
procenjuje parametar T, u kome je enkapsulirana vrednost otpora rotora R,. Uzimajuci
prethodna razmatranja jasno se namece predlozena estimacija temperature rotora kao
prakti¢no reSenje u ovom radu.
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Koris¢enjem procene parametra T, i uz poznavanje vrednosti parametra rasipne
induktivnosti namotaja rotora Ly, i karakteristike magnecenja L,,(i4s), dobija se informacija
o ekvivalentnoj otpornosti namotaja rotora u funkciji temperature R,-(t,-):

Lm(ids) + Lyr

6.11
- 6.11)

R.(t;) =

Estimirana usrednjena temperatura namotaja rotora t, se koristi unutar funkcija za
zastitu pogona od prekomernih struja i dijagnostiku i racuna se kao:

1 /R,
t. = — — 1) 40 6.12
— <R;‘f0 " (6.12)

gde su definisane sledece konstante:

e R} — otpor rotora na referentnoj temperaturi 40°C
e «; —temperaturni koeficijent provodnika (za rotor od bakra @, = 0.00392 [1/°C])

6.5. Inicijalna identifikacija parametara ekvivalentne Seme AM

Potreba za inicijalnom identifikacijom parametara sistema se moZze razumeti na
osnovu potrebe za poznavanjem karakteristika sistema pre njegove optimalne eksploatacije.
U slucaju razmatranja elektromotornog pogona sa AM, neophodno je poznavati parametre
ekvivalentne Seme masSine.

Za potrebe boljeg razumevanja, vazno je istaci razliku izmedu algoritama za inicijalnu
procenu parametara i algoritama za parametarsku adaptaciju. Poslednje pomenuta kategorija
algoritama adaptira parametre AM u realnom vremenu kada se pogon nalazu u
karakteristicnom radnom ciklus, tzv. online pristup. Jedan od algoritama za identifikaciju u
realnom vremenu je predlozen u Poglavlju III ove disertacije. Sa druge strane, inicijalna
procena parametara u osnovi predstavlja offline pristup, koji podrazumeva skup procedura za
odredivanje parametara AM van pogonskog stanja.

Sa stanoviSta modelovanja fizi¢kih pojava unutar AM uvida se osobina promenljivosti
parametara masine izazvanih promenama ambijentalnih i radnih uslova. Bez obzira na
adaptivnu prirodu AM, vazno je da kontroler poseduje §to precizniju informaciju o pocetnim
vrednostima parametara ekvivalentne Seme.

Pod tehnic¢kim terminom pojma inicijalizacija, podrazumeva se pred—operativni skup
procedura za podeSavanje pogona u cilju obezbedenja odgovaraju¢e kontrole u operativnim
fazama koje slede. Tako dobijene informacije se koriste za pravilnu inicijalizaciju
upravljackih blokova kontrolera. Stabilnost i pravilan rad pojedinih naprednih algoritama
zavisi od kvaliteta inicijalne procene stanja pogona. Dodatno, informacije iz faze
inicijalizacije se mogu iskoristiti u svrhe dijagnostike i prevencije kvarova u pogonu.

Procedure za inicijalnu identifikaciju parametara AM moraju da obezbede robusnu i
preciznu offline identifikaciju parametara sistema. U zavisnosti od toga da li podrazumevaju
intervenciju korisnika i/ili dodatne opreme i senzora u procesu identifikacije, mogu se
razlikovati dve kategorije: samopodeSavaju¢e procedure (engl. Self Commissioning) i
standardni laboratorijski ogledi. Prva grupa algoritama se oslanja strogo na pogon/ invertor
koji, uz raspoloZive senzore, automatski i inteligentno upravlja procesom za identifikaciju.
Druga grupa algoritama dozvoljava intervenciju korisnika, obrtanje rotora kao i dodatne
senzore 1 opremu za inac¢e nedostupna merenja u pogonu [VIg].
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U ovom radu se, bez ulaska u detalje samih procedura, daje pregled rezultata procene
skupa parametara ekvivalentne Seme AM YDQ6730 korisS¢ene u okviru simulacija i
eksperimenata. Teza navodi [VIi0], kao relevantnu publikaciju u okviru koje je razvijen
algoritam za samopodeSavanje konkretnog pogona AM. Ovaj algoritam predstavlja
kombinaciju pristupa za samopodeSavanje i standardnih ispitnih testova gde je dozvoljeno
obrtanje rotora masine. Proizvodni proces aplikacije elektri¢nih vozila dozvoljava podizanje
zadnjih tockova povezanih sa pogonskom osovinom vozila. Prethodna ¢injenica omogucuje
prosirenje definicije samopodeSavaju¢ih procedura na metode koje se oslanjaju na obrtanje
rotora. Te metode robusnije procenjuju parametre otocne grane magnecenja AM, jer dovode
pogon u stanje unutar koga se preciznije identifikuje induktorska karakteristika masine.

Parametri za inicijalnu identifikaciju AM od interesa su:

e R, —ekvivalentni otpor namotaja statora,

e L, —rasipna induktivnost ekvivalentnog namotaja AM,
o L, (igs) — karakteristika magnecéenja,

® Rpe(wgqq) — karakteristika gubitaka u gvozdu,

e T, —ekvivalentna rotorska vremenska konstanta,

e | —momenat inercije pogona.

6.5.1. Opis algoritma za automatsku identifikaciju parametara AM

Algoritam za automatsku offline adaptaciju sukcesivno poziva zasebne identifikacione
procedure za procenu celokupnog skupa parametara ekvivalentne Seme AM. MasSina prilikom
inicijalizacije nije optereena radnom masinom. Principski vremenski dijagram 1 izgled
tipi¢nih signala tokom procesa inicijalne procene parametara AM je prikazan na Slici 6.9.

Nakon predfaze inicijalizacije invertora i kalibracionih pojacanja raspolozivih senzora
u pogonu, pozivaju se procedure za samopodeSavanje pogona u ukocenom stanju rotora.
Masina radi u strujnom rezimu, prvo se utiskuju jednosmerni strujni test signali u namotaj
statora. Na osnovu merenja dva nivoa napona i struje statora u stacionarnom stanju
izraCunava se parametar otpornosti namotaja statora Rg. Zatim pogon prelazi u rezim
naponskog napajanja, utiskuje se naponski test signal i prati talasni oblik struje statora. Na
osnovu dinamickog odziva struje statora se estimira parametar rasipne induktivnosti
ekvivalentnog namotaja statora L.

Slede¢a faza obuhvata pozive procedura za identifikaciju parametara AM u stanju
kada se rotor obrce predefinisanom brzinom. Kontroler upravljanja daje komande za ubrzanje
AM do referentne brzine koriste¢i VU algoritam upravljanja. Kontroler orijentacije polja
unutar VU ne mora biti pravilno podeSen s obzirom na zanemariva odstupanja orijentacije
polja prilikom faze inicijalizacije kada se AM nalazi u neoptere¢enom pogonskom stanju.

Prvo, vrS$i se estimacija karakteristike magnetisanja AM L,,(izs). U jednakim
koracima uvecava se komponenta struje magneéenja iz od minimalne do maksimalne
vrednosti 1 na osnovu merenja amplitude napona statora i uCestanosti napajanja se racuna
parametar meduinduktivnosti L,,,. Zatim se u sistem utiskuju strujni test signali u d osu
statora, pobuduje dinamika rotorskog kola i putem offline identifikacionog algoritma
baziranog na LSE estimira parametar vremenske konstante rotora u neopterecenom stanju.
Ova metoda je predlozena u Poglaviju Il doktorske disertacije, a na ovom mestu podesno
iskoriS¢ena za offline identifikaciju nepoznatog parametra T,. Potom se estimira
karakteristika gubitaka u gvozdu u funkciji ucestanosti napajanja Rp.(f). Ucestanost
napajanja se smanjuje u koracima, poCevsi od maksimalne vrednosti do nulte i putem
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jednostavne numeriCke procedure procenjuje vrednost parametra Rp,. U poslednjoj
proceduri, vr$i se utiskivanje odskoCnog signala q komponente struje statora, snima
vremenski odziv brzine obrtanja rotora i procenjuje parametar mehanickog momenta inercije
J. Na kraju, algoritam svodi brzinu obrtanja AM na nulu, pamti vrednosti estimiranih
parametara i karakteristika u memoriju kontrolera i zakljucuje fazu samoinicijalizacije
pogona.
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| | | [ | | |
I I I | I
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! L A . - : .
| N N l , Isd Lm_min, | t [s]
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Slika 6.9. Vremenski tok izvrsenja procedura i izgled tipicnih signala tokom procesa
inicijalne identifikacije parametara pogona AM

Detaljan opis procedura upotrebljenih unutar predloZzenog algoritma za inicijalnu
identifikaciju parametara AM je opisan u [VIi0]. Ove procedure koriste podatke sa natpisne
plo¢ice AM navedene u Dodatku. Na osnovu unesenih podataka, algoritam podesava
naponske 1 strujne nivoe za utiskivanje u okviru pojedinacnih procedura kao i raspolaze
informacijama o ekstremnim vrednostima reference fluksa i brzine za snimanje karakteristika
od interesa.

6.5.2. Prikaz rezultata inicijalne identifikacije parametara AM

Kroz nekoliko narednih grafickih prikaza se daju rezultati inicijalne identifikacije
parametara pogona AM YDQ6730.
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Na Slici 6.10 su prikazani vremenski dijagrami strujnog signala za utiskivanje 1 brzine
obrtanja rotora AM YDQ6730 u toku procesa samoinicijalizacije.

Odziv struje magnecenja i brzine tokom inicijalizacije AM
300

—ids[A]
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Slika 6.10.

Vremenski dijagrami karakteristicnog strujnog signala za utiskivanje i 45 i
brzine obrtanja rotora n AM YDQ6730 tokom procesa samoinicijalizacije pogona

Vremenski okvir za snimanje svih relevantnih parametara pogona AM iznosi 60 s.
Prvo se vrsi utiskivanje dva strujna test signala razli¢itih nivoa i procenjuje parametar
otpornosti namotaja statora Rg. Zatim kontrolna logika prebacuje pogon u naponski rezim
rada gde se utiskuje signal u d osu, posmatra vremenski odziv struje i raCuna parametar

induktivnosti rasipanja ekvivalentnog namotaja statora. Rezultati procene ovih parametara su
grafiCki predstavljani na Slici 6.11 1 zabelezeni u Tabeli IX.

Snimanje parametara Rs i Lsigma AM YDQ6730
5.0
£
@)
E 25
o —Rs
oo 10 20 30 40 50 60
X10° t[s]
x
= 5
o
- o ’—Lsigma
o] 10 20 30 40 50 60

Slika 6.11.  Vremenski dijagrami za snimanje parametara otpora namotaja statora R i

induktivnosti rasipanja Ly AM YD6730

Vrednosti snimljenih parametara R, i L, se prvenstveno koriste za sintezu pojacanja
naprednog IMP kontrolera (3.78) kao i za podeSavanje koeficijenata naponsko—fluksnog
estimatora (3.9). Dodatno, procedure za samoinicijalizaciju pogona koje slede nakon

snimljenih faza baziraju proracun ostalih parametara ekvivalentne Seme AM na osnovu
vrednosti parametara R i L.
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Informacija o vrednosti parametra Ry se takode koristi u okviru predlozenog LMC
kontrolera energetske efikasnosti AM definisanog u Poglavilju V. Ovaj parametar odreduje
analiticku raspodelu kapaciteta struje LMC kontrolera. Uz informaciju o promeni temperature
namotaja statora raspolozive na osnovu merenja sa N7C senzora postize se neosetljivost LMC
strategije na odstupanja u parametru R;.

Slika 6.12 prikazuje vremenske dijagrame za snimanje karakteristike magnecenja AM
L,,(i4s), inicijalne vrednosti vremenske konstante rotora sa promenom nivoa magnetisanja
T, (i4s) i zavisnosti otpora usled gubitaka u gvozdu sa ucestano$¢u napajanja Rp, (w).

x 10 Karakteristike Lm(ids), Rfe(w) i Tr(ids) AM YDQ6730

= 1 —Lm(ids)|
£ 0.5 .
-
,_\(;o 10 20 30 40 50 60
£ i ---Rfe(f)
Qo2 gliag 2™
Q1 .".-b """
o 1 2 60
0.250 0 _9“ 0 40 50
) T
—'0.20
" o1 ==Tr(ids)
> 10 20 30 40 50 60

Slika 6.12.  Vremenski dijagrami za snimanje karakteristike magnecenja Ly, (iys),
gubitaka u gvozdu Rg.(f) i vremenske konstante rotora T, AM YD6730

Poredenjem vremenskih odziva sa Slike 6.10 1 Slike 6.12 stice se uvid u metodologiju
snimanja nabrojanih karakteristika AM.

U vremenskom intervalu izmedu 11s <+ 16 s vrsi se utiskivanje test signala struje
statora u d osu vektorskog kontrolera AM. Prethodno, masina stanja daje komandu za
ubrzanje pogona u vremenskoj instanci 4 s do referentne brzine n = 1500 o/min. Pogon na
kraju zaleta ulazi u stacionarno stanje praznog hoda. Kontroler orijentacije polja unutar VU
koristi procenu parametra T, na osnovu podataka sa natpisne plocice AM, procedura opisana
u [VIio]. Vrsi se utiskivanje reference fluksa podevsi od minimalne i7" =204 do
maksimalne i7" = 3004 i snima karakteristika magneéenja AM. Algoritmi za online
adaptaciju kriticnog parametra vremenske konstante rotora T, 1 za optimalnu MTPA
distribuciju vektora struje statora u intermitentnom rezimu rada pogona koriste informaciju o
proceni ove karakteristike.

Potom sledi poziv procedure za snimanje karakteristike vremenske konstante rotora sa
promenom nivoa magnetisanja T, (iz5) nakon vremena = 20 s. Utiskuje se odskoc¢ni signal u
d osu statora, pobuduje dinamika uspostavljanja fluksa rotora i na osnovu offline algoritma
(3.45) procenjuje parametar vremenske konstante rotora. Na ovom mestu se ponovo
naglaSava upotrebna vrednost naprednog offline proracuna predlozenog u Poglaviju III ove
teze.

Na Slici 6.13 prikazan je vremenski isecak prilikom snimanja inicijalne vrednosti
parametra T, putem predlozene offline procedure. Na vremenskom dijagramu su, pored
vrednosti parametra T,.(igs) prikazani i odzivi referentnog fluksa ¥4, ¢ 1 predikcije g,
prilikom utiskivanja strujnog signala u d osu.
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U toku trajanja dve periode test signala vrSi se snimanje k odbiraka i;q(kT) i1
Yarref(kT), koji se smeStaju unutar matrice observacije sistema H. Snimanje vrednosti
odbiraka Y, (kT) se smesta u vektor regresije izlaza z. Period snimanja ulaznih podataka
iznosi T = 20 ms; nakon perioda za prikupljanje 6 s dobija se popunjena matrica observacije
sistema dimenzija 300 X 2 kao 1 vektor regresije dimenzija 300 X 1.

Na osnovu skupa prikupljenih podataka, vrsi se proracun nepoznatog vektora putem
(3.45). Ovaj vektor je funkcija nepoznatog parametra T, koji se direktno izracunava
koris¢enjem (3.54). Zatim se ukljucuje online procedura bazirana na rekurziji 1 adaptira se
vrednost parametra u vremenu sa promenom nhivoa magnetisanja. Detaljnija verifikacija
rekurzivne procedure za online adaptaciju parametra T, se daje u okviru narednog poglavlja,
Eksperimentalni rezultati.

0.25 | ' =T, [ms]
L Tr [ms]
0.23f
_ o~ \
0.21f S
0.19 ' ' — W
0.04 A [Wh] a N ]
\
’r" PR l N /7 \ / J \
0.02 |
i t [s)
0.0Q kememmetr -

13 16 19 22 25 28 31 34
Slika 6.13.  Vremenski isecak za odredivanje vrednosti parametra vremenske konstatne
rotora AM YDQ6730 putem offline identifikacionog algoritma (3.45)

Izracunata vrednost parametra T, sluzi za pravilnu orijentaciju polja AM pre
ekploatacionog ciklusa kao i za inicijalizaciju kovarijansnih pojacanja online adaptacionog
algoritama (3.46)—(3.50). Informacija o ovom parametru sluzi za proracun vrednosti
ekvivalentnog otpora namotaja rotora (6.11) koji se upotrebljava u okviru LMC algoritma za
optimizaciju energetske efikasnosti AM.

Procedura za snimanje karakteristike Rp,(f) pocinje nakon zavrSetka procedure za
snimanje T,.. U vremenskoj instanci 35 s masSina stanja algoritma za samoinicijalizaciju daje
komandu za ubrzanje pogona do brzine n = 3000 o/min. Ova vrednost odgovara vrednosti
ucestanosti napajanja f = 100 Hz za 2p = 4—polnu AM YDQ6730. Poziva se procedura za
procenu vrednosti otpora Rg, koja estimira vrednosti ulazne elektri¢ne snage putem (6.9) za
Sest razli¢itih ucestanosti napajanja, pocev§i odf =100Hz do f=35Hz (n=
1000 0/min). Ovaj parametar je od suStinskog znacaja za optimalnu raspodelu strujnih
kapaciteta u trajnom 1 intermitentnom rezimu rada AM.

Poslednja procedura u okviru izvrSenja faze samoinicijalizacije jeste procedura za
snimanje momenta inercije pogona.

Slika 6.14 prikazuje vremenski iseCak prilikom poziva procedure za odredivanje
mehani¢kog momenta inercije pogona AM. Pored odziva brzine obrtanja n prikazan je profil
odskoCne reference momenta iy ,.s kao i odziv g komponente struje statora iys. Snimljeni
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odziv brzine obrtanja i reference momenta sluze za proracun parametra momenta inercije
pogona elektricnog vozila sa AM.

Strujni profil za odredjivanje momenta inercije pogona

20 .
-iqs ref
< 10 —igs
"y
T Qpestsndinaan
55.0 55.5 56.0 t[s] 56.5 57.0 57.5

Odziv brzine na dati profil struje
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= /
1000
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Slika 6.14.  Vremenski isecak za odredivanje mehanickog momenta inercije | pogona
AM YDQ6730 na odskocni profil reference momenta i ref

Nazivne vrednosti parametara ekvivalentne Seme AM YDQ6730 nakon faze
samoinicijalizacije su grupno prikazane unutar Tabele IX.

Tabela IX. Tabelarni prikaz nazivnih vrednosti parametara modela AM YDQ6730 koriscenih
u svrhe simulacija i podesavanja izvedenih optimalnih upravljackih zakona

Parametri AM YDQ6730

R, [mQ] Lo [uH] li:lnz[nzlf)lll T, [ms] Rpen [Q] J [kgm?]
4.45 5.2 0.94 252 3.6 0.001417

Lys [pH] Ly, [uH] Ry [mQ] Ls [mH] L, [mH] P
28.0 28.0 3.84 0.968 0.968 2

Na kraju, daju se tabelarni 1 graficki prikazi snimljenih karakteristika magnecenja i
gubitaka u gvozdu AM YDQ6730.

Tabela X daje prikaz snimljenih taaka karakteristike magnecenja; prva kolona
predstavlja redni broj merenja, druga kolona iznose struje magneéenja iy, dok treca daje
snimljene vrednosti induktivnosti magnecéenja L,,. Slika 6.15 graficki prikazuje snimljene
taCke krive magnecCenja koriS¢enjem tackastog grafika - L,,(izs). Pored karakteristike
magnecenja daje se graficki prikaz funkcionalne zavisnosti inkrementalne induktivnosti AM
YDQ6730, predstava mernih tacaka je takode data putem tackastog grafika - Ly, (iys).

Sli¢no, Tabela XI daje prikaz snimljenih tacaka karakteristike gubitaka; prva kolona
prikazuje iznose frekvencije napajanja f dok druga daje snimljene vrednosti parametra Rg,.
Slika 6.16 graficki prikazuje snimljene tacke karakteristike gubitaka u gvozdu Rg,.(f). U cilju
preciznije estimacije karakteristike pri nizim frekvencijama napajanja, ru¢no su uneseni
parovi veli¢ina f — Rg,, naznaceni u Tabeli XI podvuceno.

Tabela X. Snimljene tacke karakteristike Ly, (i45) AM YDQ6730 nakon faze inicijalizacije
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i ids Lm
Merenje

[A] [mH]
1 20.70 0.9392
2 31.25 0.9387
3 41.78 0.9280
4 52.19 0.8940
5 62.45 0.8492
6 72.91 0.8007
7 95.93 0.6973
10 113.14 0.6210
11 136.90 0.5417
12 169.71 0.4720
13 197.99 0.4190
14 237.19 0.3464
15 274.26 0.3059

Tabela X Snimljene tacke
karakteristike L, (i45)

1.0E-03
9.0E-04
8.0E-04
7.0E-04
6.0E-04
5.0E-04
4.0E-04
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1.0E-04
0.0E+00
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Slika 6.15.  Karakteristike magnecenja i
inkrementalne induktivnosti AM YDQ6730 sa
odgovarajucim analitickim funkcijama

Tabela XI. Snimljene tacke karakteristike gubitaka u gvozdu Rp.(f) AM YDQ6730 nakon
faze samoinicijalizacije

f RFe
[HZz] (2]
100.0 3.24
87.3 3.23
75.0 3.22
65.5 3.21
50.0 2.95
35.0 2.02
30.0 1.69
25.0 1.33
20.0 0.97
10.0 0.62

Tabela XI Snimljene tacke
karakteristike R, (f)

4.00

Karakteristika gubitaka u gvozdu AM YDQ6730

3.50

—Rfe(f) fit

merne-tac
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1T I
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s
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Slika 6.16.
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Na kraju, predlaze se upotreba regresionih modela za analiticki opis nelinearnih
karakteristika AM, L,,(izs) 1 Rpe(f). KoriS¢enjem regresionih modela se dobija robusna
predikcija krivih u celokupnom eksploatacionom opsegu.

Predlog kandidatske funkcije za analiticki opis nelinearne zavisnosti L,, (i4s) je dat u
[VI1] a prikazan u okviru sekcije Dodatak Il — Induktivnost magnecenja. Upotrebom mernih
podataka iz Tabele X uz predlog kandidata L, (izs) mogu se, koris¢enjem nelinearnih
regresionih procedura, dobiti koeficijenti razmatrane krive, a, b 1 ¢, koji je kvalitetno opisuju.

Tabela XII prikazuje vrednosti koeficijenata kandidata krive Ly, (izs) AM YDQ6730
kao 1 statisticke mere kvaliteta predikcije.

Tabela XII. Koeficijenti krive Ly, (izs) AM YDQG6730 i statisticke mere kvaliteta predikcije:

Koeficijenti krive Ly, (igs) Kvalitet predikcije Ly, (igs):
Dodatak IIT SSE: 1.572E-09
a b c [mH] R? [%]: 99.77
[0+ 1] [1-+..] [L’,',‘lm + L%ax] adjR?: 99 65
0.9982 7 0.94 RMSE: 1.402E-05

Predikcione krive meduinduktivnosti L,, fit i inkrementalne induktivnosti L,, fit u
funkciji struje magneéenja iz; su dodatno prikazane na Slici 6.15. Vizuelnim poredenjem
predikcione krive sa prikazanim tackama dobijenim na osnovu merenja stice se potpuni uvid
u regresioni model karakteristike magnecenja upotrebljene AM.

Na kraju, rezimira se i predlog kandidatske funkcije za analitiCki opis Rp.(f).
Pomenuta funkcija je opisana nelinearnom krivom (2.5) predlozenom u okviru Poglavija II.
Tabela XIII prikazuje vrednosti koeficijenata kandidata krive Rp.(f) AM YDQ6730 kao i
statisticke mere kvaliteta predikcije. Nelinearni regresioni model koristi ulazni skup podataka
iz Tabele XI.

Tabela XIII. Koeficijenti krive Rg.(f) AM YDQ6730 i mere kvaliteta predikcije:
Kvalitet predikcije Rp.(f):
Koeficijenti krive R
oeficijenti krive Rg,(f) o 0.0691
fFe [HZ] RFe sat [-Q] RZ [%]: 96.28
[0 + fumax] [0+..]
adjR?: 95.35
63.%4 6.12
RMSE: 0.1314

Grafi¢ki prikaz predikcije Rp.(f) zajedno sa mernim tackama je dat na Slici 6.16.
Uporedna analiza kvaliteta predikcije krivih L,,(izs) 1 Rp.(f) ukazuje na veca odstupanja
prilikom procene karakteristike gubitaka u gvozdu.

112

Kwvalitet predikcije se opisuje slede¢im statistickim merama regresije [VIi2]:

o SSE (engl. Sum of Squares due to Error) — suma kvadrata greske (reziduala),

e R? —koeficijent determinacije,
e adjR? - prilagodjeni koeficijent determinacije,
o RMSE (engl. Root Mean Squared Error) —rezidualna standardna greska.



7. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U ovom poglavlju se prikazuju kljuéni eksperimentalni rezultati kojima se verifikuju
izneta teorijska razmatranja u prethodnim delovima disertacije. Eksperimenti su vrSeni na
prototipu pogona elektri¢nog vozila opisanog u Poglaviju VI.

Prvo se prikazuju rezultati predlozenog naprednog algoritma za robusni vektorski
kontroler koriS¢enog AM. Zatim se prikazuju eksperimentalno snimljene optimalne
karakteristike elektricnog pogona koje se uporeduju sa teorijski izvedenim krivama. Na kraju,
prikazuju se rezultati rada pogona elektricnog vozila sa implementiranim algoritmima
optimalne kontrole.

7-1. Rezultati predlozenog algoritma za robusni vektorski kontroler AM

Prvi eksperimentalni rezultati prikazuju apsolutnu konvergenciju algoritma za
adaptaciju vremenske konstante rotora putem predlozenog rekurzivnog LSE algoritma. Druga
grupa rezultat prikazuje superiorne performanse naprednog strujnog /MP kontrolera u odnosu
na tradicionalne pristupe regulaciji i rasprezanju putem CCD.

7-1.1.  Rezultati naprednog LSE estimatora vremenske konstante rotora

Na Slici 7.1 1 Slici 7.2 su prikazani eksperimentalni odzivi relevantnih veli¢ina pogona
AM u praznom hodu prilikom procesa parametarske adaptacije putem predlozenog LSE.

Qdziv vremenske konstante rotora putem LSE =T, [5]
T T 1 r
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Slika 7.1. Odziv vremenske konstante rotora AM i i uporedni prikaz modifikovanih

flukseva rotora i greske predikcije LSE neopterecenog pogona AM pri n=1500 o/min

Vremenski odziv parametra konstante rotora na odsko¢ni eksitacioni strujni signal u d
osi pokazuje konvergenciju algoritma LSE u trenutku aktivacije u vremenskoj instanci = 4s.
Parametar se izraCunava na osnovu dobijenog parametarskog vektora LSE (3.48) raCunanjem
po (3.54). Algoritam za proracun koristi identifikovanu karakteristiku magnecenja dobijenu iz
faze samoinicijalizacije pogona, Poglavije VI.

Konvergencija parametarskog vektora (3.48) je inicirana greSkom predikcije (3.49) e,
tj. poredenjem fluksa rotora ¥, (3.25) kao izlaza LSE i reference fluksa d ose kao izlaza iz
naponsko—fluksnog modela (3.9). U neoptereCenom stanju pogona klizanje w; I-RFOC
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kontrolera je priblizno jednako nuli pa su predikcija fluksa i referenca fluksa rotora identicni
sa modifikovanim verzijama (3.24). UocCava se karakteristiCan odziv na odsko¢nu pobudu
koji odgovara filtarskoj strukturi niskopropusnika prvog reda. Slika 7.1 u superskriptima
veli¢ina izostavlja oznaku .

Slika 7.2 prikazuje proces utiskivanja struje u magnetizacionu d osu masine kao i
odziv kovarijanse regresionog modela |P| izra¢unate na osnovu matrice (3.47).

40 e e _. ............ -il'.!E e
Utiskivanje struje
20 F =
o ias[A] t [s]
0 2 4 6 8 10
Odziv kovarijanse predikcije [
100 l 1 |P| cov
|P| \\ t [s]
0 i
0 2 4 6 8 10
Slika 7.2. Vremenski odzivi eksitacionog signala d ose struje statora i kovarijanse

predikcije LSE algoritma neopterecenog pogona AM pri n=1500 o/min

Ucestanost utiskivanja strujnog signala u d osu je u skladu sa relacijom (3.51) kojom
se garantuje uslov perzistentne eksitacije 1 konvergencije estimacije parametarskog vektora.
Vremenski odziv |P| pokazuje da ekvivalentno pojaCanje estimatora u vremenu iS¢ezava
kako mehanizam LSE uvazava veéi broj ulaznih podataka u okviru regresionog vektora
(3.26). Algoritam koristi inicijalnu vrednost vremenske konstante rotora T, ;,, = 200 ms ¢ime
se uvazavaju merne i sistemske nesigurnosti i odreduje pocetna kovarijansa. Vrednost
kovarijanse nakon konvergencije algoritma se ne svodi na nulu $to ostavlja moguc¢nost za
online adaptaciju parametra. Faktor zaboravljanja je u direktnoj relaciji sa iznosom
kovarijanse u stacionarnom stanju i postavljen je na vrednost A = 0.1 — e*T = 0.99.
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Slika 7.3. Odziv vremenske konstante rotora AM i i uporedni prikaz modifikovanih

flukseva rotora i greske predikcije LSE neopterecenog pogona AM pri n=500 o/min
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Prethodni eksperiment nije pokazao osnovnu prednost upotrebe predlozenog LSE
estimatora vremenske konstante rotora; robusnu estimaciju sa maksimalnim stepenom
potiskivanja mernog i sistemskog Suma.

Na Slici 7.3 je prikazan eksperimentalni odziv predikcije flukseva i vremenske
konstante rotora predlozenog LSE algoritma za neoptereCen pogon pri referenci brzine
obrtanja rotora n=500 o/min.

U ovom slucaju dolaze do izrazaja efekti mernog Suma struje statora i sistemski
poremecaji 1 neidealnosti procesuiranja procene fluksa rotora putem naponsko—fluksnog
modela AM. Sistemski Sum se uocava prilikom procesa predikcije flukseva rotora i primarno
je izazvan problemom neidealne integracije u (3.9). Sumom zaprijan harmonijski sastav
flukseva rotora se prenosi na signal greske predikcije a u pocetnim trenucima estimacije i na
odziv procene kriticnog parametra. Ipak, oscilacije se sve vise potiskuju kako sistem ulazi u
stacionarno stanje i nezavisne su od nivoa eksitacije u magnetizacionoj d osi. Ovim se
naglasava robusnost adaptacionog procesa na neidealnosti prilikom procesuiranja signala jer
LSE vrsi bolje usrednjavanje efekata Suma kako se uvazava veci broj podataka prilikom
procene. Vazno je naglasiti da je svojstvo potiskivanja Suma u obrnutoj korelaciji sa brzinom
odziva estimatora dok izbor vrednosti faktora zaboravljanja ima presudan uticaj na
performanse. Ovi efekti su objasnjeni u [I29] a primenjeni na predikcionom modelu fluksa
rotora koji vazi samo u pogonskom stanju praznog hoda [[34]. Odgovarajuéi eksperiment se
na ovom mestu izostavlja dok se ¢italac upucuje na pomenute reference.

Sledeci eksperiment daje uvid u konvergenciju LSE algoritma u uslovima kada su
izrazeni efekti zasi¢enja magnetnog kola.

Slika 7.4 1 Slika 7.5 prikazuju eksperimentalne odzive relevantnih veli¢ina pogona AM
u praznom hodu prilikom procesa parametarske adaptacije putem predlozenog LSE kada su
intenzivirani efekti zasi¢enja magnetnog kola.

0'25h T L ...|..[—Tr[SJ

Tr. ,[SJ } N S A
0.23}- — - Qdzivvremens kﬂnsiantél rotora putém1SF_ _ |
| |
| T S —
0'21 | l — 1 - S— ref
R :————"’J'Jr [Wb]
0'190 2 4 6 -7 [Wb}
0.06f g, [Wb] 1 Odziv fluksa rotora | =
: TN N
0.04f R A
! ! el
0.02 : 4 ' L
0 2 4 6 8 10
Slika 7.4. Odziv vremenske konstante rotora AM i i uporedni prikaz modifikovanih

flukseva rotora i greske predikcije LSE neopterecenog pogona AM pri n=1500 o/min
kada su izrazeni efekti zasic¢enja magnetnog kola

Konvergencija parametra vremenske konstate rotora je obezbedena ukoliko se vrsi
ratun po (3.54). Odziv reference fluksa rotora i predikcije u neoptereCenom stanju se
razlikuje nego odziv u uslovima kada zasi¢enje nije izrazeno.

Vremenski odziv eksitacionog signala d ose i1 kovarijanse predikcije LSE algoritma je
prikazan na Slici 7.5. Utiskivanje struje se vr$i pri uveéanom nivou reference fluksa koja
smanjuje vrednost induktivnosti magnecenja za /5% od nominalne. Vremenska konstanta
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rotora je posledi¢no smanjena za /5% vrednosti 1 1znosi T} 54 = 215 ms. Pocetna vrednost
vremenske konstante rotora je izabrana na prethodno proracunatu vrednost nezasi¢enog
parametra T, ;;, = 255 ms.
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Slika 7.5. Vremenski odzivi eksitacionog signala d ose struje statora i kovarijanse
predikcije LSE algoritma neopterecenog pogona AM pri n=1500 o/min kada su
izrazeni efekti zasi¢enja magnetnog kola

Sledeca grupa eksperimenata se koncentriSe na konvergenciju algoritma za procenu
parametra vremenske konstante rotora kada je pogon AM opterecen. Zbog pojave uvecanog
klizanja AM dolaze do izrazaja efekti sprezanja dq osa rotora. Mehanizam linearizacije po
povratnoj sprezi se eksploatise i koristi se modifikacija vektora izlaza LSE (3.25) i estimacije
reference za procenu parametra vremenske konstante rotora.

Slika 7.6 prikazuje karakteristiCan odziv kriticnog parametra prilikom online
adaptacije putem LSE za optere¢en pogon AM pri uvecanoj vrednosti brzine obrtanja rotora
n=5000 o/min.
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Slika 7.6. Odziv vremenske konstante rotora AM i i uporedni prikaz modifikovanih
flukseva rotora i greske predikcije LSE opterecenog pogona AM pri n=5000 o/min

Pogon AM se nalazi u oblasti slabljenja polja [III3], gde je uvecan karakteristi¢ni
odnos komponenti vektora struje statoraiys/igzs > 1. Pomenuti odnos se manifestuje kroz
uveCanu vrednost klizanja w) prikazanu na Slici 7.7, zajedno sa odgovarajuc¢im
komponentama vektora struje statora. Karakter odziva vremenske konstante rotora u
pomenutom slucaju se razlikuje od karaktera u neoptereCenom stanju a posledica je
redefinicije izlaza. U tom slucaju se za predikciju koriste modifikovani fluksevi rotora sa
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ubacenim sprezu¢im elementima koji su posledica optere¢enja pogona. Tretman sprezuc¢ih
vrednosti flukseva kao poremecaja u sistemu linearizuje samo predikcionu formu LSE dok se
uvida pomenuta nelinearnost prilikom dinamickog odziva vremenske konstante rotora. Usled
specificnog rezima rada u oblasti slabljenja polja pogona AM, efekti zasi¢enja nisu izrazeni te
parametar vremenske konstate rotora konvergira ka nominalnoj vrednosti T,, = 255 ms.
Osetljivost na odstupanja u parametru vremenske konstante rotora je uspesno kompenzovana
pri uvecanim odnosima struja statora/klizanja. Pravilna estimacija pri specificnim grani¢nim
uslovima predstavlja klju¢ni doprinos metode i unapredenje u odnosu na postojece pristupe.
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Slika 7.7. OdZzivi komponenti vektora struje statora prilikom utiskivanja, ucestanosti

klizanja i brzine obrtanja u opsegu slabljenja polja AM pri n=5000 o/min
Predlozeni LSE estimator je univerzalan i takode primenljiv u slucajevima kada se
pogon nalazi u baznom opsegu brzina.

Skup rezultata na Slici 7.8 1 Slici 7.9 predstavlja dokaz pravilne estimacije putem
predlozenog LSE prilikom ogleda opterecenja AM kada je referenca brzine obrtanja rotora
postavljena na vrednost n=100 o/min.
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Slika 7.8. Odziv vremenske konstante rotora AM i i uporedni prikaz modifikovanih
flukseva rotora i greske predikcije LSE opterecenog pogona AM pri n=100 o/min

U baznom opsegu rada AM karakteristicni odnos struja je smanjen, algoritam ne
podrazumeva slabljenje polja i uvecava referencu fluksa ¢ime se, pri identicnom opterecenju,
smanjuje g komponenta struje odgovorna za generisanje elektromagnetnog momenta.
Situacije je povoljnija u pomenutom slucaju u odnosu na slucaj kada se pogon nalazi u oblasti
slabljenja polja jer su vrednost klizanja kao i efekti sprezanja osa u znacajnoj meri
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redukovani. I u ovom slucaju se, kao 1 na Slici 7.3 kada je referenca brzine obrtanja
umanjena, pojavljuje izrazeniji signal Suma usled neidealnog procesuiranja ulazno/izlaznih
podataka modela LSE.
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Slika 7.9. OdZzivi komponenti vektora struje statora prilikom utiskivanja, ucestanosti

klizanja i brzine obrtanja u opsegu slabljenja polja AM pri n=100 o/min

Zajedni¢ko za sve rezultate algoritma LSE prilikom utiskivanja test signala jesu
oscilacije brzine obrtanja AM. Na Slici 7.7 1 Slici 7.9 se eksplicitno prikazuju odzivi brzine
obrtanja rotora prilikom ustiskivanja test signala u magnetizacionu d osu statora. Utiskivanje
signala struje u pogonu elektri¢nog vozila dovedi do reakcije strujnog regulatora koji menja q
komponentu struje $to se manifestuje oscilacijama i elektromagnetnog momenta i brzine
obrtanja AM. Preturbacije fluksa su iskoriS¢ene u cilju dokaza konvergencije 1 zasnovanosti
LSE algoritma.

U prakticnoj primeni aplikacije elektricnog vozila moZze se iskoristiti svojstvena
promena fluksa usled eksploatacije algoritama optimalne kontrole prilikom ucestale promene
radnog rezima takvog dinamickog procesa. Time se izbegavaju preturbacije stanja u pogonu,
izbegavaju oscilacije brzine i momenta i povecava komfor prilikom voznje. Odgovarajuci
ogled se prikazuje u okviru sekcije sa rezultatima za optimalnu kontrolu pogona elektricnog
vozila.

U referenci [IlI3] data je uporedna analiza predlozenog LSE algoritma sa
tradicionalnim tehnikama estimacije putem MRAS pristupa. Prilozen je dokaz o uvecanoj
robusnosti procene predlozenog LSE uz identicnu brzinu konvergencije algoritma u odnosu
na manje robusne tehnike bazirane na MRAS estimatoru.

7-1.2. Rezultati naprednog IMP kontrolera struje

Slede¢i skup eksperimentalnih rezultata prikazuje performanse regulacije struje IMP
kontrolera u okviru VU pogona sa AM. Sa tim u vezi, posmatra se struktura sa Slike 3.18, koja

koristi regulator ¢iji je blok dijagram prikazan na Slici 3.19 sa pojacanjima (3.78).

Na Slici 7.10 su uporedno prikazani eksperimentalni odzivi struje statora d ose iy,

filtrirane struje igilt IMP (gornji grafik) i CCD (donji grafik) strujnog kontrolera na odsko¢nu

.re v e . v v . . .. .
referencu ldsf u slucaju kada kontroleri raspolazu tacnim informacijama o parametrima

strujnog kola, R, = R; 1 L, = L. Izabrana je ucestanost propusnog opsega regulacione
kontrure struje v = 250 Hz.
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Direktno pojacanje petlje Kps kao i1 pojedinacna diskretna pojacanja IMP/CCD
regulatora Kp; 1 K4 1znose:

Kps = Uqe/(V3I,) = 3817 mQ
KPd = UL;'/KPS = 036, Kld = UR;/KPS = 29.47

(7.1)

gde je napon jednosmernog medukola uzet sa natpisne plo¢ice AM YDQ6730 Uy, = 48V,
vidi Dodatak.

Regulacija komponente struje u d osi IMP kontrolera za propusni opseg 9 =250 Hz
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Regulacija komponente struje u d osi CCD kontrolera za propusni opseg 3 =250 Hz
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Slika 7.10.  Uporedna analiza odziva struje d ose IMP i CCD kontrolera pri izabranom
propusnom opsegu petlje v = 250 Hz za idealan slucaj Rg = R; i L, = Ly

Regulacija komponente struje u d osi IMP kontrolera za propusni opseg 3 =500 Hz
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Slika 7.11.  Analiza odziva strujnih dq komponenti IMP kontrolera priizabranom
propusnom opsegu petlje v = 500 Hz za idealan slucaj R¢ = R; i L, = Ly
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. . . . .re . v . (3% . . v
Utiskivanje reference struje ldsf u vidu odsko¢nog periodi¢nog signala je vrSeno u

praznom hodu 4M pri uCestanosti napajanja wg, = 21 - 300 rad/s. Obe strukture prikazuju
aperiodi¢an odziv struje iz; bez greske stacionarnog na odsko¢nu referencu Sto je odlika
rezultantne funkcije spregnutog prenosa filtra niskopropusnika opsega prvog reda (3.67).
Regulaciona struktura za oba sluc¢aja IMP 1 CCD uspesno kompenzuje poremecaj u vidu
sprege osa jer vrsi egzaktnu kompenzaciju polova sistema.

Dinamicke performanse odziva se ogledaju kroz vreme uspona t, i vreme smirenja
odziva t koje u slucaju izabranog propusnog opsega regulacione kontrure strujev = 250 Hz
iznose:

In9 3
tr=—=28.78ms, t;=—=12ms (7.2)
v v

Slika 7.11 prikazuje uslove napajanja kada se u obe strujne ose /MP kontrolera vrsi
utiskivanje periodi¢nog odskoCnog signala reference pri uveanom propusnom opsegu
regulacione petljev = 500 Hz. Ponovo se razmatra idealan slucaj, R¢ = R; 1 L, = L.
Ucestanost napajanja AM je ista kao 1 u prethodnom slucaju.

Eksperimentalni rezultat je kljuan da se wuvide performanse kompenzacije
poremecaja u vidu sprege osa modela objekta regulacione konture struje G(s) kada je

upotrebljen predlozeni /MP kontroler struje AM. Donji grafik sa Slike 7.11 prikazuje odzive q
komponente vektora struje statora iy, filtriranog ekvivalenta i{;;lt
i;ﬁf . Odskoc¢ni odzivi na reference i:lif i i;ﬁf ne pokazuju uticaj sprege osa, u trenucima

promene nivoa struje jedne od osa nema povratnog uticaja u odzivu druge ose.

na odskoc¢nu referencu

Regulacija komponente struje u d osi IMP kontrolera za propusni opseg 3 =500 Hz
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Regulacija komponente struje u d osi CCD kontrolera za propusni opseg 8 =500 Hz
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Slika 7.12.  Uporedna analiza odziva struje d ose IMP i CCD strujnog kontrolera pri
izabranom propusnom opsegu petlje v = 500 Hz za slucaj R; = 1.05R;

Pojacanja petlje Kp, 1 K;4 kao 1 mere dinamickih performansi odziva su:
KPd = UL);'/KPS = 072, Kld = UR;/KPS = 58.94

In9 3 (7.3)
tr=T=8.78ms, t5=;=12ms
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Prethodna konstatacija je karakteristicna za pravilno podeSen /MP kao 1 CCD
kontroler. Ipak, postoji znacajna razlika u osetljivosti strategija na odstupanja u slucaju kada
kontroler ne poseduje tatne informacije o vrednostima parametara strujnog kola AM.

Na Slici 7.12 se prikazuje eksperiment osetljivosti IMP 1 CCD strategije u slucaju
kada postoji odstupanje parametra otpornosti namotaja statora, R, = 1.05R;.

Podrazumevaju se identi¢ni eksploatacioni uslovi kao u slu¢aju razmatranja rezultata
sa Slike 7.11. GreSka od 5% stvarnog parametra Rg simulira uvecanje njegove vrednosti u
odnosu na nazivnu vrednost koji poseduje kontroler R;. Ova situacija je karakteristicna u
slucajevima kada se posmatra pogon bez davaca temperature na statoru i kada ne postoji
odgovaraju¢i adaptacioni zakon za promenu otpornosti usled efekta zagrevanja. Uvecani
gubici usled optere¢ivanja pogona zagevaju masinu i izazivaju u pomenutom slucaju
odstupanje pomenutog parametra.

Analiza osetljivosti opisana skupom relacija (3.74)~(3.76) 1 karakteristikama
prikazanim grafi¢ki na Slici 3.17 nagovesStava bolje performanse odziva IMP kontrolera u
odnosu na sluCaj sa CCD pri ucestanosti napajanja wg, = 27 - 300 rad/s. U pomenutom
slucaju, kada se uvrste vrednosti pojacanja vazi relacija za faktor odstupanja k:

k = 1.05 > 1.038 = kj (7.3)

Sto za slucaj CCD kontrolera podrazumeva lokalitet nekompenzovanih polova R, =
(v+Rs/Ly)/2 = 291Hz.

Dinamicke performanse odziva CCD regulacione strukture se pogorSavaju i dobija se
trend odziva oscilatornog karaktera, uocen u talasnom obliku i; na Slici 7.12 donji grafik.
Konstatacije su u skladu sa iznetim teorijskim zaklju¢cima o nepovoljnom mestu
kompenzacije svedenog pola masine na realnu osu sa realnom nulom unesenom sa CCD
kontrolerom. Odziv iste veli¢ine iz; na gornjem grafiku nema izrazen oscilatorni karakter jer
IMP kontroler vr$i kompenzaciju na lokaciji kompleksnog pola u dq sistemu. Odstupanje
AFFK za IMP kontroler je umanjeno, osetljivost redukovana a performanse odziva
poboljsane u odnosu na klasi¢ni CCD princip.

Dodatni eksperimentalni rezultati vezani za pomenuti kontroler mogu se dodatno naci
u referenci [I1110].

7.2. Rezultati eksperimentalno snimljenih optimalnih karakteristika
pogona AM

Ova sekcija se bavi diskusijom rezultata eksperimentalno snimljenih karakteristika
pogona elektricnog vozila sa AM u karakteristicnim rezimima rada. Posmatra se prototip
pogona AM YDQ6730 opisan u Poglaviju VI.

Prvo se prikazuju optimalne karakterstike za pogon AM u trajnom rezimu rada
izvedene u Poglavilju V. Zatim se prikazuje i komentariSe MTPA karakteristika pogona AM
eksploatisana u intermitetnom ciklusu rada, predlozena u Poglaviju IV.

7.2.1. Optimalne karakteristike pogona AM YDQ6730 u trajnom rezimu
Skup rezultata prikazan graficki na Slikama 7.13—7.15 oslikava karakteristi¢ne strujne

odnose i ukupne kontrolabilne gubitke u funkciji momenta opterecenja AM kada su
primenjene strategije optimalne kontrole u trajnom rezimu rada pogona.
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Konkretno, primenjene su strategije optimalne kontrole za maksimizaciju energetske
efikasnosti AM YDQ6730 cije su varijante predlozene u Poglaviju V. Karakteristike su
snimane za vie razliCitih u¢estanosti napajanja wq, € {200,400,600}.
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Slika 7.13.  Uporedni prikaz karakteristika kontrolabilnih gubitaka u funkciji momenta
Pyup = f(m,) i optimalnog strujnog odnosa izs = f(igs) za LMC i SC kontroler

pogona AM YDQ6730 pri uCestanosti napajanja wqq = 200rad/s
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Slika 7.14.  Uporedni prikaz karakteristika kontrolabilnih gubitaka u funkciji momenta
Pyup = f(m,) i optimalnog strujnog odnosa iqs = f(iqs) za LMC i SC kontroler
pogona AM YDQ6730 pri uCestanosti napajanja wqq = 400 rad/s
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Slika 7.15.  Uporedni prikaz karakteristika kontrolabilnih gubitaka u funkciji momenta
Pyup = f(m,) i optimalnog strujnog odnosa izs = f(igs) za LMC i SC kontroler
pogona AM YDQ6730 pri ucestanosti napajanja wqq = 600 rad/s
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Kvadraturni marker m predstavlja merne tacke naprednog LMC kontrolera (5.20), dok
su sa e oznacene snimljene tacke predlozenog hibridnog kontrolera koji vr$i pretragu putem
gradijentnog SC algoritma.

LMC kontroler koristi podatke modela AM prikazane u Tabeli IX kao i1 snimljene
karakteristike zavisnosti L, (izs) 1 Rpe(f) u fazi samoinicijalizacije pogona, date numericki u
Tabeli X 1 Tabeli XI 1 graficki na Slici 6.15 1 Slici 6.16, respektivno. Dodatno, isti algoritam
uvazava i temperaturne promene otpornosti namotaja statora putem merenja sa N7C senzora
(Slika 6.8, relacija (6.10) i NTC karakteristika u Dodatku) i rotora R,. (na osnovu informacije
o parametru T, putem online adaptacionog algoritma zasnovanog na LSE — relacija (6.10)).
SC algoritam pored pomenutih podataka uvazava i1 estimaciju ulazne elektricne snage AM
koriséenjem (6.9).

Uporedni prikaz LMC strategije i hibridnog SC kontrolera ukazuje na trend smanjenja
karakteristicnog optimalnog odnosa struje kg = i45/i4s 1 uvecanja gubitaka u pogonu Py, sa
uvecanjem ucestanosti napajanja wqg.
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Slika 7.16.  Uporedni prikaz familija karakteristika stepena iskoriscenja u funkciji
momenta opterecenja za LMC i SC kontroler pogona AM YDQ6730 pri razlicitim
vrednostima ucestanosti napajanja

Eksperimentalno snimljene familije karakteristika pokazuju linearan trend uvecanja
gubitaka Py, u sluCaju kada je primenjen optimalni algoritam za uveCanje energetske
efikasnosti putem LMC 1 potvrduju teorijske konstatacije. Teorijski izvedena zavisnost
Py = f (mopt) opisana sa (5.32) kao i Laplace—ov mnozitelj A, definisan u (5.33) pokazuju
linearan trend uvecanja gubitaka sa momentom opterecenja. Koeficijent linearnosti A, je
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funkcija uCestanosti napajanja. Takode, 1 optimalni strujni odnos kg = igzs/i4s definisan sa
(5.20) pokazuje linearnu korelaciju izs = f (iqs) zavisnu od ucestanosti napajanja.

Posmatrani skup rezultata pokazuje i1 izvesna odstupanja optimalnih karakteristika
koja se intenziviraju sa uvecanjem ucestanosti napajanja. Odstupanja karakteristika pri
uCestanosti napajanja wgq = 600 rad/s posledica su velike osetljivosti LMC strujnog
odnosa na procenu u parametru gubitaka u gvozdu kao i uvedene aproksimacije modela
pomoc¢u koga je izveden LMC zakon. Karakteristika relativne osetljivosti Sg.  opisana sa
(5.27) kao 1 relativno odstupanje estimiranih gubitaka datih grafic¢ki na Slici 5.2 potkrepljuju
razmatrane tvrdnje 1 potvrduju zasnovanost nadogradnje aproksimativne i1 parametarski
osetljive LMC strategije naprednijim hibridnim kontrolerom zasnovanim na SC pristupu.

Primenom hibridnog SC kontrolera na pogonu AM YDQ6730 izvrsena je preraspodela
kapaciteta struje u odnosi na LMC, smanjeni ukupni gubici u pogonu i uvecan stepen
iskoriS¢enja. Na Slici 7.16 prikazana je familija karakteristika stepena iskoriS¢enja za obe
strategije LMC i SC pri razliitim vrednostima ucestanosti napajanja. Uvecanje energetske
efikasnosti u pomenutoj oblasti u opsegu izmedu 1%- 2% je dodatni kvalitet koji je znacajan
za eksploataciju u okviru pogona elektricnog vozila.

Dodatni rezultati istrazivanja vezani za predlozeni kontroler energetske efikasnosti se
mogu pronaci u [VII1].
7.2.2. Optimalne karakteristike pogona AM YDQ6730 u intermitentnom rezimu
Pogon elektricnog vozila u intermitentnom rezimu rada raspodeljuje kapacitete fluksa
1 momenta prema predlozenoj MTPA/MARPT strategiji opisanoj u Poglaviju IV.

Na Slici 7.17 prikazana je eksperimentalno snimljena optimalna MTPA karakteristika
AM YDQ6730 uporedno sa teorijski predlozenom MTPA karakteristikom (4.32) i klasi¢cnom
MTPA raspodelom (4.28).

Tackasti marker ® na Slici 7.17 predstavlja eksperimentalno snimljene rezultate
komponenti vektora struje statora iy 1 igs kojima se maksimizuje momenat AM.

MTPA karakteristika AM YDQ6730
160

e MTPA eksperimentalno
—MTPA (4.32)
===MTPA (4.28)
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Slika 7.17.  Uporedni prikaz MTPA karakteristika AM YDQ6730;
tackasti grafik — MTPA dobijena eksperimentalnim snimanjem
grafik puna linija — MTPA karakteristika sa uvazenim efektom zasicenja (4.32)
grafik isprekidana linija — klasicna MTPA bez uvazenog efekta zasicenja (4.28)

124



Doktorska disertacija Vladimir Popovi¢

Ogled snimanja optimalne MTPA karakteristike je vrSen pri uko¢enom rotoru AM.
Ucestanost napajanja prilikom procesa eksperimentalne identifikacije je svedena na
minimalnu vrednost jednaku ucestanosti klizanja AM u merenim tackama. Ovim se
upotpunosti otklanja uticaj gubitaka u gvozdu na raspodelu i analizira isklju¢ivo uticaj
zasi¢enja magnetnog kola.

Usled upotrebljene razli¢ite razmere osa na Slici 7.17 prikazana je klasicna MTPA
strategija isprekidanom linijjom kojom se stiCe orijentacioni uvid u pomenute odnose.
Jedini¢ni strujni odnos se narusava pocevsi od vrednosti struje izs =~ 40 kada, prema
karakteristici magnetisanja AM YDQ6730 prikazane na Slici 6.15, dolaze do izrazaja efekti
zasi¢enja magnetnog kola. Pad induktivnosti magnecenja uzrokuje preraspodelu kapaciteta
struje u korist g komponente struje po nelinearnoj krivoj. Predlog zavisnosti optimalnog
MTPA strujnog odnosa je definisan sa (4.32) uz koriS¢enje analitickih zavisnosti
induktivnosti magnecenja i inkrementalne induktivnosti datih u Dodatku. Teorijska kriva je
generisana koriS¢enjem predlozene iterativne NR procedure za reSavanje nelinearne kubne
jednacine (4.31), bazirane na (4.36)—(4.42).

Eksperimentalno snimljene tacke MTPA karakteristike pokazuju visok nivo
poklapanja sa teorijski predlozenom krivom. U Tabeli XIV prikazan je kvalitet predikcije
teorijske MTPA krive sa eksperimentalno snimljenom krivom, aproksimiranom polinomskom
funkcijom tre¢eg reda sa odgovaraju¢im koeficijentima. IskoriS¢ene su regresione mere
kojima se iskazuje kvalitet poklapanja eksperimentalnih krivih sa teorijskom (4.32).

Tabela XIV. Koeficijenti polinomske MTPA krive snimljeni na osnovu eksperimentalnih
merenja na pogonu AM YDQ6730 i mere kvaliteta predikcije sa teorijskom krivom (4.32):

Kvalitet predikcije (4.32) u odnosu
Koeficijenti polinomske MTPA krive treceg reda na eksperimentalnu MTPA krivu
igs = aijs + bis + cigs +d SSE: 4.84E-03
a b c d R? [%]: 98.65
2.26E-04 | -6.85E-03 | 0.997 ~0 adjR*: 98.31
RMSE: 0.0512

Precizna predikcija MTPA krive je rezultat precizne estimacije odgovarajuce
funkcionalne zavisnosti induktivnosti magnetisanja koris¢ene AM. S tim u vezi, preostali
grafici dobijeni putem simulacija MTPA se mogu iskoristiti kao relevantni pokazatelji rada
realnog pogona.

7.3. Eksploatacione performanse pogona elektri¢nog vozila Excar M1S2 sa
optimalnim kontrolerom

Poslednja grupa eksperimentalnih rezultata prikazuje eksploatacione performanse
pogona elektricnog vozila MI1S2 proizvodaca Excar Electric Vehicle Co., opisanog u
Poglaviju VI. Upravljacki kontroler uklju¢uje implementirane algoritme optimalne kontrole
AM detaljno analizirane u okviru ove disertacije.

Performanse pogona su testirane van saobracajnica, na obroncima Fruske gore, na
stazi za ekstremne sportove u okolini Bukovca. Tokom testa u vozilu su bile dve osobe, jedna
kao vozac, a druga kao operater koji u realnom vremenu prati rad pogona i pokre¢e snimanje
za dati test relevantnih signala. Svi prikazani signali su dobijeni iz mikrokontrolera u realnom
vremenu, 1 preneseni na laptop racunar serijskom vezom sa periodom odabiranja od priblizno
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1 ms. U nastavku su prikazani kontrolni signali i odzivi odgovarajucih veli¢ina AM snimljeni
u toku Cetiri karakteristicna ciklusa rada pogona elektri¢nog vozila: 1. Kombinovani rezim
rada, 2. Rad na uzbrdici, 3. Rad na ravnom terenu, 4. Ubrzanje na razli¢im nagibima.

Na Slici 7.18 prikazan je vremenski iseCak intermitentnog ciklusa rada pogona tokom
kombinovanog rezima rada elektricnog vozila sa odzivima stanja AM, struja a), snaga b),
brzine obrtanja c) i elektromagnetnog momenta d).

Odziv struje tokom intermitentnog ciklusa rada Odziv snage tokom intermitentnog ciklusa rada
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Slika 7.18.  Ciklus eskploatacije elektricnog vozila Excar M1S2 u intermitentnom
rezimu rada; a) Odzivi komponenti struje statora AM i odgovarajucih referentnih
vrednosti; b) Odzivi elektricne i mehanicke snage; c) Odziv brzine obrtanja rotora; d)
Odziv elektromagnetnog momenta AM

Kombinovani rezim rada elektricnog vozila karakteriSu ceste promene brzine i
momenta AM, §to se moze 1 ocekivati u tipi¢noj voznji na golf terenima. U ovom rezimu
elektricna golf kolica pri nailasku ravnog terena naglo ubrzavaju i dostizu velike brzine
obrtanja 1 snage, ali po nailasku uzbrdice usporavaju. Takode, javljaju se i Cesti intervali
kocenja, kako na ravnom terenu tako i na nizbrdici, $to dovodi do naglih promena znaka
momenta i snage. Elektricnim vozilom se u toku posmatranog ciklusa upravlja brzinski, ali
samo sa proporcionom akcijom regulatora brzine, uz limit maksimalne snage S/ pogona.
Papucica gasa vozila predstavlja referencu brzine koja se akcijom regulatora direktno prenosi
na referencu i ostvareni moment AM, grafik d). Kao rezultat, moment AM se dinamic¢ki menja
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kako bi se voznja prilagodila uslovima na test poligonu. Interesantno je primetiti da se
proporcionalnim dejstvom regulatora brzine tokom ubrzanja dobija moment proporcionalan
gresci brzine, ali da se isto tako, prilikom naglog otpustanja papuce za gas, usled negativne
razlike izmedu referentne i trenutne brzine, dobija negativna referenca momenta pogodna za
rekuperativno kocenje. Ucestala promena pogonskih uslova zahteva superiorne dinamicke
performanse odziva momenta i struje, kao i optimizacionog algoritma, grafik a). Vremenski
odziv brzine obrtanja rotora AM, grafik c¢) kao 1 odzivi elektricne 1 mehanicke snage b), su
takode prikazani na Slici 7.18.

Brzina kretanja vozila izraZzena u jedinici km/h se moze preraunati na osnovu brzine
obrtanja vratila AM ukoliko se uzmu u obzir vrednosti obima gazece gume O = 1.441m i
stepen prenosa od pogonskog vratila AM do tockova I = 12.345 razmatranog vozila. Ovi
podaci su dati u okviru tehnickih specifikacija elektricnog vozila Excar M1S2 u Tabeli VIII.
Uzimaju¢i za brzinu obrtanja rotora n = 4000 o/min dobija se brzina kretanja vozila:

0
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Slika 7.19.  Ciklus eskploatacije elektricnog vozila Excar M1S2 u intermitentnom
rezimu rada na uzbrdici ; a) Odzivi komponenti struje statora AM i struje
jedniosmernog medukola; b) Odzivi mehanicke snage i limita snage; c) Odziv brzine
obrtanja rotora; d) Odziv ucestanosti klizanja AM
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Odziv snage pokazuje maksimalnu vrednosti u toku eksploatacije od 6kW, koja
odgovara S/ pogonskim uslovima. U odgovaraju¢im trenucima usporenja vozila, pogon
kratkotrajno ulazi u rekuperativni rezim rada. U posmatranim intervalima sa negativnom

elektri¢cnom snagom vrsi se elektri¢no kocenje pogona i viSak kineticke energije se skladisti
baterijski izvor.

Na Slici 7.19 prikazan je vremenski iseCak intermitentnog ciklusa rada pogona
elektricnog vozila prilikom kretanja vozila na uzbrdici sa odzivima stanja AM, struja a),
snaga b), brzine obrtanja c) i uCestanosti klizanja AM d).
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Slika 7.20.  Ciklus eskploatacije elektricnog vozila Excar M1S2 u intermitentnom
rezimu rada na ravnom ; a) Odzivi komponenti struje statora AM i struje
jednosmernog medukola; b) Odziv izlazne mehanicke snage; c) Odziv brzine obrtanja
rotora; d) Odziv amplitude napona statora AM

Elektricno vozilo se u toku posmatranog ciklusa i dalje upravlja brzinski, sa razlikom
u odnosu na prethodni slucaj kada se uzima maksimalna snaga iz S2 pogonskog rezima —
9 kW. Umesto reference elektromagnetnog momenta AM snimljena je ucestanost klizanja
kao mera srazmere elektromagnetnom momentu u okviru RFOC VU pogona, grafik d).
Potreba za uve¢anjem pogonskog momenta usled savladavanja gravitacione opteretne sile na
usponskom terenu zahteva da se uveca limit izlazne snage. Uvecanje opterecenja se prenosi i
na odziv struje statora, grafik a), gde je prikazana i struja jednosmernog medukola. Uveéane

128



Doktorska disertacija Vladimir Popovi¢

vrednosti struja u odnosu na iste sa Slike 7.18 pokazuje znacajno naprezanje baterijskog
izvora i rad pogona na granici strujnog kapaciteta.

Na grafiku b) je prikazan odziv maksimalne mehanicke izlazne snage koja je potrebna
da se efikasno savlada uspon. Brzina obrtanja rotora (kretanja elektri¢nog vozila) u trenutku
uspona na uzbrdici sa nagibom 8 % iznosin = 2500 o/min (v = 17.5 km/h).

Sledec¢i eksperimentalni ogled prikazan na Slici 7.20 je vrSen na ravnom terenu sa
ciljem snimanja ponaSanja pogona u stacionarnom rezimu sa maksimalnom brzinom kretanja.

Prilikom ubrzavanja pogona, vidi grafik c¢), kontroler odrzava izlaznu mehanicku
snagu na maksimalnu vrednost 6 kW, grafik b). Nakon trenutka ¢ = 10 s pogon ulazi u
stacionarno stanje sa maksimalnom brzinom obrtanja rotora n = 5800 o/min (brzina
kretanja vozila v = 40.5 km/h). Pogon radi sa maksimalnom brzinom obrtanja i nalazi se u
naponskom limitu. Grafik d) sa Slike 7.20 pokazuje zasi¢enje strujnog regulatora, razilazenje
reference g komponente struje sa merenom vredos$¢u, i rad sa maksimalnom vredno$c¢u
amplitude napona statora U; = 2/3 - V. = 32V.
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Slika 7.21.  Ciklus eskploatacije elektricnog vozila Excar M1S2 u prilikom testa
ubrzanja vozila na test stazi sa uzbrdicom,; a) Odzivi komponenti struje statora AM i

odgovarajucih referentnih vrednosti; b) Odziv izlazne mehanicke snage; c) Odziv
brzine obrtanja rotora,; d) Odziv amplitude napona statora AM
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Poslednji test pogona elektricnog vozila predstavlja test ubrzanja na poligonu
promenljivog nagiba. Na Slici 7.21 prikazani su odzivi varijabli stanja, struja statora a),
izlazne mehanicke snage b), brzine obrtanja ¢) 1 amplitude vektora napona statora d).

Pogon prvo ubrzava na ravnom do trenutka t; = 5s, zatim usporava pri nailasku na
uzbrdicu nagiba 8 %. Nakon toga se u trenutku ¢t ~ 10 s daje ponovo zahtev za ubrzanjem.
Vremenski dijagrami snage i brzine potvrduju dinamicki karakter pogona koji radi na
maksimalnoj snazi 6 kW. Brzina obrtanja prilikom usponskog dela iznosi n = 1900 o/min
(v = 13.3 km/h) §to je zbog smanjenog limita snage manje u odnosu na slucaj sa Slike 7.19
kada je maksimalna snaga podeSena na 9 kWW.

Na kraju je vazno naglasiti da je pogon elektricnog vozila tokom testa radio po
optimalnoj MTPA karakteristici intermitentnog rezima rada samo na malim brzinama, tj. uvek
samo u kratkim vremenskim intervalima tokom ubrzanja pogona. Na srednjim i velikim
brzinama pogon po pravilu prvo ulazi u naponski limit, zbog kojeg se napusSta optimalni
MTPA odnos struja, i reference dq struja statora se nadalje znacajno razilaze (fluks se obara i
d struja znacajno opada u odnosu na njenu M7TPA vrednost). Ovo je Cest slu¢aj u pogonima
sa niskonaponskim AM napajanim iz 48V baterija. Siri opseg rada po optimalnim
karakteristikama pri veéim brzinama obrtanja se moze posti¢i upotrebom AM uvecanog
naponskog nivoa ili kori¢enjem vecih baterija. Naravno, ukoliko se uve¢a naponska margina,
i opseg primene MTPA strategije prosiri na znatno vece frekvencije, neophodno je koristiti
predlozenu MTPA strategiju koja uvazava i gubitke u gvozdu.
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8. ZAKLJUCAK

U doktorskoj tezi je predstavljen skup originalnih algoritama za napredno upravljanje
AM u sklopu pogona elektricnog vozila. Upotrebom predloZenih algoritama su prevazidena
ogranicenja postojecih optimalnih tehnika zasnovanih na neuniverzalnim look-up tabelama, i
ostalim neprakticnim tehnikama zasnovanim na modelu koje ne uzimaju u obzir pojacane
nivoe osetljivosti na odstupanja parametara i nepodesenosti vektorske kontrole.

Uvodno poglavlje teze je dalo pregled releventne literature iz oblasti optimalne
kontrole AM. Prvo su komentarisani referentni radovi vezani za adaptaciju kriticnih
parametara VU kontrolera AM. Kroz pregled postojecih reSenja inicirana je ideja za
robusnijom adaptacijom kritiénog parametra vremenske konstante rotora u slucaju koris¢enja
moderne konstrukcije AM sigurnog naponskog nivoa. Zatim je usmerana paznja ka radovima
iz oblasti regulacije struje u naizmeni¢nim pogonima i zaokruzena je problematika
vektorskog kontrolera. Pregled zavrSava analizom publikacija koje se bave optimizacijom
momentno/strujne karakteristike 1 karakteristike energetske efikasnosti AM sa posebnim
naglaskom na specifi¢nosti strategija u aplikaciji elektic¢nih vozila.

U tom pravcu, tematika je podeljena u vise celina kroz koje su postepeno definisani
nacini za implementaciju algoritama optimalne kontrole AM.

Prvi koraci u radu su poceli opisom toka energije kroz AM. Pristupljeno je definisanju
makroskopskog matematickog modela AM sa skoncentrisanim parametrima i1 predstavom u
formi prostora stanja. Doneti su zaklju¢ci o neophodnosti koris¢enja naprednog modela sa
uvazenim gubicima u gvozdu u svrhe analize pojedinih aspekata optimalnog upravljanja.
Zatim se pristupilo uvodenju uproSc¢avaju¢ih pretpostavki na dinami¢kom modelu u cilju
smanjenja njegove slozenosti. Napomenuta je mogucnost primene istog modela u okviru
sinteze optimalnog upravljanja u trajnom rezimu rada pogona elektricnog vozila sa AM.
Poglavlje je zaokruzeno predstavom vektorskog modela AM modela sa orijentacijom polja na
fluks rotora. Pokazano je da se nametanjem upravljackih ogranic¢enja unutar kontrolera AM
moze smanjiti slozenost forme modela 1 iskoristiti zakonitosti za konstrukciju naprednih
algoritama upravljanja.

Nakon definisanja vektorskog modela AM sa orijentacijom na fluks rotora, navedeni
su 1 prakti¢ni problemi prilikom njegove implementacije. Inicirana je potreba za strategijama
adaptacije kriti¢nih parametara kojima se obezbeduje precizna orijentacija polja i robusna
strujna kontrola. Ove metode su klasifikovane pod pojmom optimalnih strategija upravljanja
u Sirem smislu jer predstavljaju osnovu za konstrukciju energetski efikasnog pogona AM.

Posledi¢no, pristupilo se analizi odstupanja karakteristika /I-RFOC pogona AM u
slucaju nepoznavanja parametra vremenske konstante rotora. Nepovoljne karakteristike
relativnog odstupanja fluksa rotora i elektromagnetnog momenta su dodatno intenzivirane
specificnom konstrukcijom AM niskog napona gde se ocekuje rad sa karakteristicnim
strujnim odnosima kod kojih vaZiiggy/igso »> 1. U tom smeru je predlozena napredna
konstrukcija adaptivhog samopodeSavajuceg estimatora vremenske konstante rotora
zasnovanog na LSE. Zakljuceno je da se robusna estimacija nepoznatog parametra sa visokim
stepenom potiskivanja sistemskog Suma jedino moze efektno posti¢i posmatranjem i obradom
celokupnog skupa ulazno/izlaznih podataka u vremenu. Definisana je 1 unapredena
parametrizovana forma predikcionog modela zasnovana na strujnom modelu kola rotora.
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Njom se povezuju komponente fluksa rotora, ¢iju informaciju zamenjuje nezavisna procena
iz referentnog naponsko-fluksnog modela AM, i1 merenje dostupne struje statora sa
nepoznatim skupom parametara u funkciji vremenske konstante rotora. Unapredenje forme je
postignuto linearizacijom modela po povratnoj sprezi, kojom se sustinski raspreze uticaj osa
u kolu rotora, linearizuje predikcioni model i omogucuje brzo i efikasno procesuiranje. U
cilju implementacije algoritma definisani su prakti¢ni aspekti formulisanog LSE. Posmatra se
diskretizacija modela, inicijalizacija estimacionih pojacanja i analiza robusnosti predikcije.
Konstruisane su dve izvedbe algoritma za identifikaciju. Prva je bazirana na rekurzivnoj
proceduri sa uvedenim pojmom matrice kovarijanse dok druga koristi operaciju leve pseudo —
inverzije matrice ulazno/izlaznih podataka. Rekurzivna izvedba je pogodna za kontinualnu
adaptaciju parametra vremenske konstante rotora u realnom vremenu, dok se drugi pristup
efikasno koristi prilikom inicijalizacije pogona kada se nalazi van karakteristicnog radnog
ciklusa. Brojni testovi na laboratorijskom prototipu pogona i na elektricnom vozilu pokazuju
poboljsanje performansi rada pogona primenom napredne metode LSE.

Rad je nakon toga usmerio paznju ka potrebi za obezbedenjem robusne kontrole
vektora struje AM. Strujna kontrola je osnovni preduslov za dobijanje referentnih
karakteristika VU pogona u tipicnim slucajevima koriS€enja naponskog invertora kao
pojacavaca snage u konturi upravljanja. Aspekti robusnosti podrazumevaju rasprezanje
dinamike strujnih osa AM, napredni mehanizam odmotavanja integralnih suma regulatora kao
i jednostavnu sintezu parametara kontrolera. Odabran je metod zasnovan na primeni
kontrolera unutraSnjeg modela. Podesna aproksimacija dinamickih strujnih jednacina sa
zanemarenjem uticaja sporopromenljive EMS i tretmanom ucestanosti napajanja kao
konstantan parametar je iskoriS¢ena za objasnjenje principa kontrole na unutrasnjem modelu.

Pokazano je da se poznavanjem parametara ekvivalentnog kola statorskog namotaja
moze konstruisati /MP regulator sa kompleksnom nulom u direktnoj grani regulacione
strukture koja skracuje kompleksan pol motora. Idealna kompenzacija se vrsi na pogodnom
delu geometrijskog mesta polova Cime se, pored obezbedenja superiornih dinamickih
performansi u oblasti izrazenih ucestanosti napajanja, postize i umanjenje osetljivosti na
odstupanja kritiénih parametara. Dokaz prethodnog predstavlja izvrSena uporedna analiza
amplitudno-fazno frekventnih krivih u funkciji ucestanosti napajanja, analiza osetljivosti i
prikaz GMP za predlozenu tehniku. Aspekat fizicke ostvarivosti kontrolera nagovestava
potrebu za uvodenjem filtarskih normativnih funkcija, sa ciljem da se u direktnu funkciju
prenosa konture obezbedi pozeljna integratorska Kkarateristika. Tako se obezbeduje
kompromis izmedu superiornih performansi odziva i problema prilikom prakticne realizacije.
Direktni doprinos metode se ogleda u jednostavnoj sintezi pojacanja kontrolera jer izrazava
pojacanja u funkciji jedinstvenog parametra ucestanosti Zeljenog propusnog opsega. Intuitivni
pristup olakSava odabir pojacanja i svodi ga na definisanje jednog parametra ukoliko se a
priori poznaju parametri ekvivalentnog kola statora. Eksperimentalni odzivi na prototipu
pogona elektri¢nog vozila potvrduju izneta teoretska razmatranja.

Implementacijom naprednih algoritama vektorskog upravljanja obezbedeno je
nezavisno upravljanje fluksom i momentom AM, i time je postavljena podloga za definisanje
optimizacionih metoda za unapredenje karakteristike momenat/struja i energetske efikasnosti
AM. Ove metode adaptiraju vrednost fluksa u masini sa promenom momenta opterecenja
¢ime unapreduju mere performanse. Zakljueno je da su navedeni aspekti od sustinskog
znacaja kada se razmatra aplikacija elektri¢nog vozila. Definisane su i1 logic¢ki razdvojene
metode za postizanje optimalnih performansi upravljanja za dva karakteristicna rezima rada
vozila na elektri¢ni pogon: intermitentni i trajni rezim rada.
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Eksploatacija momentnog kapaciteta AM predstavlja kriterijum optimalnosti u
intermitentnim rezimima rada aplikacije. Predlozena je napredna strategija upravljanja AM
zasnovana na principima MTPA/MAPT koja uvazava u obzir uticaje gubitaka u gvozdu i
zasi¢enja magnetnog kola u okviru mehanizma za uspostavljanje elektromagnetnog momenta
AM. Neinvazivna strategija je predlozena i1 prikazana u jednostavnoj analitickoj formi za
realizaciju u realnom vremenu.

Pristup konstrukciji je posao od uopstene relacije za elektromagnetni momenat VU
pogona sa AM 1 uvazenim gubicima u gvozdu. Matematickim manipulacija vektorskih
jednacCina stacionarnog stanja AM pokazano je da se obrazac za momenat moze izraziti u
funkciji iskljucivo upravljackih varijabli, komponenti vektora struje statora. Uticaj gubitaka u
gvozdu je asimiliran unutar adaptivnog parametra § kao mera potencijalnog iskljucenja
pomenutog efekta iz razmatranog mehanizma. Generalizovana formula za elektromagnetni
momenat predstavlja nauc¢ni doprinos ovog rada i koristi se za izvodenje novog, optimalnog
MTPA/MAPT zakona. Dalje je pokazano da se odredene pretpostavke mogu primeniti u cilju
dobijanja jednostavnije forme za elektromagnetni momenat AM. Analiza odstupanja na
simulacionom modelu je kvantitativno definisala uticaj nepreciznosti u estimaciji momenta
AM prilikom upotrebe dva aproksimativna obrasca: relacije za momenat bez uvazenja
gubitaka u gvozdu i relacije koja parcijalno uvazava gubitke u gvozdu (4.22). Obe relacije su
iskroriS¢ene za izvodenje optimalnih zakona distribucije fluksa i momenta, prva u opsegu
niskih uestanosti gde nisu izrazeni efekti gubitaka u gvozdu i druga u izdvojenim rezimima
rada pri uvecanim ucestanostima napajanja.

U opsegu niskih u€estanosti napajanja konstruisana je napredna MTPA upravljacka
strategija sa uvazenjem efekata zasi¢enja magnetnog kola. Efekat je umetnut unutar
promenljivog parametra induktivnosti magnecenja zavisnog od d komponente struje statora.
Analiticki je pokazano da je u pomenutom slucaju potrebno adaptirati raspodelu fluksa i
momenta u korist uvecanja q komponente struje u odnosu na d referencu. Raspodela
zadovoljava kubnu jednacinu (4.31) sa reSenjem po referenci fluksa. Poredenjem predlozene
metode sa klasicnim pristupima gde se zanemaruje efekat zasicenja ili napuSta MTPA
trajektorija u slucaju kada se referenca fluksa ne adaptira, teoretski je definisano uvecanje
nivoa optimalnosti nove strategije raspodele. Implementacija slozenije MTPA zavisnosti je
postignuta koriS¢enjem iterativnog NR postupka gde su uvazeni aspekti konvergencije reSenja
i efikasnog procesuiranja algoritma u realnom vremenu.

Identi¢an pristup analizi optimalnog problema je zapocet 1 u slucaju MAPT strategije
u opsegu uvecanih ucestanosti napajanja. U pomenutom rezimu rada elektricnog vozila
postoji potreba za minimizacijom struje statora AM. Analiticki je postavljen nelinearan
problem minimizacije amplitude vektora struje statora sa ograni¢enjem po momentu
opterecenja. Metodom Lagrange—ovih mnozitelja problem je reSen a efekti unapredenja
performansi analiticki izrazeni. Snimanjem M7TPA karakteristike na realnom pogonu uoceni
su trendovi i zadovoljavajuca poklapanja izvedenih optimalnih zavisnosti u izs — igs ravni.

U nastavku je razmatran karakteristiCan ciklus rada pogona elektricnog vozila u
trajnom rezimu rada. Zakljucak je da se u slucaju kontinualnog napajanja pogona sa
konstantom brzinom i momentom tezi ka uvecanju stepena iskoriS¢enja dok su ostali
kriterijumi performansi od sekundarnog znacaja. Takode je zakljuceno da se u takvim
pogonski uslovima mogu dozvoliti kontrolisane i ograni¢ene preturbacije u fluksu i momentu
kako bi se pronasla optimalna trajna radna tacka. Posledi¢no, predlog u radu je konstrukcija
hibridnog kontrolera energetske efikasnosti. Ovaj kontroler kombinuje sve prednosti pristupa
LMC 1 metoda pretrage i kao takav se namece za trazenje optimalnih pogonskih uslova.
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Analiza je pocela posmatranjem analitickog dela kontrolera baziranog na pristupu
LMC. IskoriS¢en je aproksimativni model AM sa uvazenim gubicima u gvozdu i izveden izraz
za kontrolabilne gubitke AM. Prikazani u pogodnoj formi, estimirani gubici definiSu
kriterijumsku funkciju za minimizaciju koja se koristi unutar bloka LMC. Opet je upotrebljen
pristup Lagrange—ovih mnozitelja za sintezu optimalnog nelinearnog problema minimizacije
gubitaka AM. Izvedena je generalna optimalna relacija sa karakteristiénim strujnim odnosom
(5.20) koja uvazava gubitke u gvozdu i u okviru energetskog bilansa i u okviru mehanizma za
generisanje momenta. Karakteristike performanse pokazuje znacajnu zavisnost optimalnog
LMC strujnog odnosa od ucestanosti napajanja §to je i bilo za ocekivati s obzirom na izrazenu
zavisnost komponente gubitaka u gvozdu od ucestanosti. Analiziran je potom vazan aspekat
parametarske osetljivosti LMC strategije. Funkcije relativnih osetljivosti na kriti¢ne
parametre induktivnosti magnecenja i fiktivnog otpora usled gubitaka u gvozdu
nagovestavaju neophodnost za unapredenjem klasicnog LMC pristupa dodatnim algoritmima.

Nepreciznost procene usled uvedenih aproksimacija modela AM 1 uvecana
parametarska osetljivost LMC algoritma namecu potrebu za uvodenjem algoritama
pretrazivanja. Ovi algoritmi efikasno reSavaju prethodne navedene probleme. Iskoris¢ena je
Cinjenica da su preturbacije fluksa i momenta u okviru trajnog rezima rada pogona
elektricnog vozila dozvoljene. Posledi¢no, konstruisan je jednostavan algoritam za
pretrazivanje minimuma ulazne snage. Algoritam je zasnovan na gradijentnoj metodi
pronalaZzenja optimuma, gde se preturbacijom reference fluksa posmatra promena ulazne
snage. Na osnovu znaka promene snage se donosi zaklju¢ak o smeru pretrazivanja minimuma
ulazne snage i promene reference fluksa. Rad u tacki minimalne snage oznacava rad sa
maksimalnim stepenom iskoris¢enja, uStedu energije i uvecanje radnog ciklusa baterije.
Prakti¢ni aspekti predlozenog SC kontrolera potiskuju mane ovog pristupa; smanjuju
talasnost momenta, ubrzavaju konvergenciju i doprinose primenljivosti hibridnog koncepta u
posmatranom radnom rezimu.

Na kraju se ponovo naglasava da je glavni kvalitet doktorske disertacije analiza svih
aspekata rada AM u karakteristicnoj aplikaciji elektricnog vozila sa nestandardnom
niskonaponskom AM sigurnog naponskog nivoa.

Prvi rezultat istraZivanja je razvoj matematickog modela energetski efikasnog
elektromotornog pogona sa asinhronom masinom koji uvazava efekte gubitaka u gvozdu
unutar energetskog bilansa i mehanizma za generisanje momenta asinhrone masine. U
disertaciji je predstavljen model ukupnih gubitaka i model mehanizma elektromagnetnog
momenta koji se koriste kao polazne osnove prilikom izbora odgovaraju¢eg optimalnog
nacina upravljanja u pojedinim rezimima rada pogona.

Drugi rezultat se odnosi na realizaciju robusnog vektorskog kontrolera otpornog na
merni Sum 1 negativne efekte odstupanja parametara usled nemodelovanih pojava unutar
kontrolera. Ova Cinjenica predstavlja vazan rezultat istraZzivanja na koju se oslanjaju napredni
algoritmi za optimizaciju.

Prikazane metode prevazilaze ogranicenja postojecih optimalnih tehnika zasnovanih
na neuniverzalnim /ook-up tabelama 1 ostalim neprakticnim tehnikama zasnovanim na
modelu koje ne uzimaju u obzir pojacane nivoe osetljivosti na odstupanja parametara i
nepodesenosti vektorske kontrole. Adaptivni proracun upravljackih varijabli u realnom
vremenu vr$i se u pogonskom stanju u svim rezimima rada dok se u stanju kada je masina
van napajanja vrsi parametrizacija optimalnog kontrolera obezbedujuci pri tom izvesne nivoe
uvecane pouzdanosti i sigurnosti rada.
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Polje primene prikazanih rezultata prevashodno obuhvata pogone elektri¢nih vozila
ali se proSiruje i na sve ostale savremene elektromotorne pogone naprednih regulacionih
performansi gde je nuzna upotreba optimizacionih zakona za racionalno koriS¢enje
energetskih resursa.

Disertacija pokazuje opravdanost nastavka istrazivanja s obzirom da u oblasti primene
pogona u elekti¢nim vozilima postoji puno prostora za dalje istrazivanje i razvoj predlozenih
metoda. Sa jedne strane, potrebe za energijom i njenim efikasnim koriS¢enjem konstantno
rastu, a sa druge strane, radi postizanja veéeg komfora i boljih performansi vozila, rezimi
rada pogona u vozilu se usloznjavaju, a radni opsezi proSiruju. Predlozeni optimalni algoritmi
upravljanja upravo predstavljaju nadogradnju pojedinih rezima rada elektricnog vozila, a
pogodni su i za dodatnu modifikaciju i kombinovanje. Na primer, u slu¢aju proSirenja opsega
brzina i uvecanja rasplozive naponske margine, MTPA algoritam koji uvazava zasi¢enje
magnetnog kola treba nadograditi modelom gubitaka u gvozdu, takode predloZzenim u
disertaciji, ali ¢ija ucinkovitost se moze potvrditi tek nakon dodatnih ispitivanja i testiranja.
Nadalje, ve¢inu predlozenih algoritama je moguce modifikovati da vaze i za pogon sinhronog
motora sa permanentnim magnetima na rotoru, koji u pojedinim reSenjima elektri¢nih vozila
ve¢ uveliko zamenjuje asinhroni motor. Dodatno, karakteristika pouzdanosti elektricnog
vozila se moze dodatno poboljsati ukoliko se konstruiSe algoritam za optimalnu kontrolu koji
se oslanja na redukovani broj merenja, $to je naro¢ito vazno u havarijskim uslovima rada
prilikom otkaza nekog od klju¢nih senzora. Smanjenje ukupnog broj senzora moze smanjiti
slozenost sistema, ukupnu cenu pogona i uvecati konkurentnost na trziStu proizvoda. Sve
predlozene metode je mogu¢e modifikovati za rad uz minimalni broj senzora, Sto predstavlja
jos jedan moguci pravac nastavka istrazivanja.
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10. DODATAK

Poglavlje sadrzi sledeca Cetiri dodatka:

Natpisna plocica asinhrone masine
Karakteristika NTC termistora 47K BC-2322-615-5473
Reprezentacija krive magnecenja AM

Vrednosti parametara prilagodnih kola za detekciju i merenje

10.1. Dodatak | — Natpisna plocica asinhrone masine

¥DQ5 4 6730

\l;l[::l LV AC INDUCTION MOTOR | 28—

by "

KDS A Kinetek Company ® KDS _‘Lg”

MODEL YDQ-6730 SERIAL NO.

KW 6 (S1), 9 (S2) 48V | VOLTS

RPM(MAX) 3000 (5100) 80 | AMPS

DUTY S1, S2 - 60min 170 | HZ MAX
INS CLASS H 3 | PHASE
PART NO. 1SD.055.2984 40 °C | AMB

10.2. Dodatak Il - Karakteristika NTC termistora 47k BC-2322-615-5473

RESISTANCE VALUES AT INTERMEDIATE TEMPERATURES WITH R25 AT 47KQ

CATALOG NUMBER 2322 615 5473

Toper RT [Q] TC [%/K] AR/R [%]
-40 1521799 -6.60 7.58
-30 805081 -6.15 6.13
-20 444453 -5.74 4.80
-10 254976 -5.38 3.58
0 151452 -5.05 2.46
10 92847 -4.74 1.42
20 58581 -4.47 0.46
25 47000 -4.34 0.00
30 37946 -4.22 0.22
40 25180 -3.99 0.64
50 17082 -3.78 1.03
60 11827.4 -3.58 1.40
70 8344.7 -3.40 1.75
80 5990.9 -3.23 2.08
90 4371.0 -3.08 2.54
100 3237.3 -2.93 3.14
110 2431.3 -2.80 3.71
120 1849.8 -2.67 4.24
130 1424.6 -2.55 4.76
140 1109.6 -2.44 5.25
150 873.5 -2.34 5.71

VREDNOSTI POLARIZACIONIH OTPORA KOLA ZA DETEKCIJU TEMPERATURE STATORA
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RTl =10 kQ, RTZ =16.2 kQ
ULAZNI RC FILTAR
R, =10k, C=0.1uF

10.3. Dodatak Ill - Reprezentacija krive magnecenja AM

KANDIDAT ZA KARAKTERISTIKU MAGNETISANJA

=) 0-0 (%)

INDUKTIVNOST MAGNECENJA

. b—1
Lm(idm) = l;b_m = 1/ <% + (1 _ a) (I/)m(ldm)> )

ds c c

INKREMENTALNA INDUKTIVNOST

_ (1—a) (wm(idm)>”‘2
dLm(ldm) — _ C2 c

L;*n (idm) =

c Cc c c

F. <2 - 1o <zpm(g'dm)>b_1>2 <% b (1-a) (l/)m(idm))b—1>

10.4. Dodatak IV - Parametri merno-prilagodnih kola struje i napona AM

PARAMETRI KOLA ZA DETEKCIJU FAZNIH STRUJA
R, =499k0, R,=9.09kQ,  Cy=0.01uF
PARAMETRI KOLA ZA DETEKCIJU FAZNIH NAPONA

R, =604kQ, R,=182kQ,  C, =0.1puF
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Osaj Obpazay uyunu cacmaenu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, OOHOCHO
OOKMOPCKO2 YMEMHUUKo2 npojekma Koju ce opanu Ha Yuueepszumemy y Hosom
Caoy. llonyrmwen Obpazay ykopuuumu uza mexcma O0OKMOpPCKe oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan TpeTMana nmomaraka

Hanpeano ynpas/bambe aCHHXPOHHM MOTOPOM Y CKJIOIY NOTOHA €JICKTPHYHOI BO3WJIa

Yuusep3uter y HoBom Cany, @akyaTeT TeXHHYKMX HAyKa, /lemapTMaH 3a eHepreTuky,
€JIEKTPOHUKY M TeJIeKOMYHUKAIHje

JokTopcke  akagemcke — cryaudje nporpama  EHeprermka,  eJIeKTPOHMKAa H
TeJIeKOMyHHKalnuje Ha DakyJTeTy TeXHUYKHX Hayka, /lemaprmManH 3a eHepretruky,
€JIEKTPOHUKY M TeJIeKOMYHUKAIHje

IIpojekar y oxBupy Kor je pahen Hajehm neo wucrpaxxkuBama je ,IlamerHe
eJIEKTPOAUCTPUOYTHBHE Mpe:Ke 3acHOBaHe HA JIMcTpUOYTMBHOM MEHAUIMEHT CHCTEMY U
auctpudynpanoj npoussoamu‘ (MU 42004)

1.1 Bpcra crynuje
Yxkpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynvajy

JIOKTOPCKA AUCEPTALM|a

1.2 Bpcte nomartaka
KBAaHTUTATHBHH

KBAaJIUTATUBHHU

1.3. Hauun npukyrbama rnojaraxka
aHKeTe, YIUTHUIIU, TECTOBHU
0) KIIMHUYKE MPOICHE, MEAUIIMHCKH 3aITUCH, €JIEKTPOHCKHU 3/IPAaBCTBEHH 3aIHCH

B) TCHOTUIIOBU: HABECTU BPCTY

AIMUHUCTPATUBHU IOAalW: HABECTH BPCTY CTaTHCTHUYKH OAAIHN

1) y30pLId TKHBA: HABECTU BPCTY

1)) caumim, poTorpacduje: HaBeCTH BPCTY
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TEKCT, HABECTHU BPCTY JIuTepaTypHU H3BOPH

) Mara, HaBeCTU BPCTY

3) OCTaJIO: OTIHCATH Hymepuyku eKciepuMeHTH

1.3 ®opmar moaaraka, ynorpedspeHe cKaje, KOJIMUYMHA MoAaTaKa

1.3.1 Ynorpebspenu copTBep 1 popMar JaTOTEKE:
a) Excel dajn, maroreka
b) SPSS ¢ajn, naroreka

PDF ¢ajn, naroteka .pdf
Tekct dajmn, naroreka .docx

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocrano, natoTeka

1.3.2. bpoj 3amuca (Ko KBAHTUTATUBHUX MMOJATAKA)

a) O6poj Bapujabau Besnku 6poj

0) Opoj Mepema (MCIIMTaHUKa, TIPOIIeHA, CHUMaKa | CJ1.) Beauku 0poj

1.3.3. IToHOBJbEHA MEpEHA

a) 1a

6) ne

YKOJIMKO je OATOBOP J1a, OTOBOPUTH Ha cieneha murama:

a)  BPEMEHCKH pa3Mak U3Mejljy OHOBJbEHUX Mepa je

0) BapwujalJie Koje ce BHIIE ITyTa MEPE OJTHOCE CE Ha

B)  HOBe Bepauje (ajioBa Koju caJipke MOHOBJbEHA MEPEHha Cy UMEHOBaHE Kao

Hanowmene:

Ja nu hopmamu u cogpmeep omoeyhasajy demerve u 0yeopouny eaiuonocm nooamarxa?

Ja
0) He

Axo je 002060p He, obpaznoxcumu

2.1 Metonomnoruja 3a NpUKyIJbambe/TeHePHCamkhe ToaTaka
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2.1.1. Y okBUpY KOT UCTPAXKUBAYKOT HALPTA CY MOJAUN NPUKYIIJbEHU?

CKCIICPUMCHT, HABECTU THUIL HyMepHUKM eKCTIEPUMEHT

0) KOpenarMoHO UCTPAKUBAE, HABECTH THUII

aHaJin3a TCKCTa, HAaBCCTHU THUII IIpuKkyn/bame NOAATAKA AHAJHU30M JIOCTVIIHE JIUTEpaTYype

1) OCTaj0, HaBECTH ILITa

2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMeHAma Uiy Cmanoapoe nooamaxa CneyugpuuHux 3a
oopeheny Hayuny OucCyuniuny (ako nocmoje).

2.2 KBanuTeT nojaraka v CTaHIapaAu
2.2.1. Tperman HenocTajyhux mojaraka

a) Jla mu maTtpuma canpxu Hepocrajyhe mogatke? [a

AKO je oaroBOp /1a, OArOBOPHUTH Ha ciezcha nmurama:

a)  Komuku je 6poj Hemocrajyhux mogataka?

06) /la mu ce KOpHCHUKY MaTpHIIe MPETopydyje 3aMeHa Hepoctajyhux nomaraka? Jla He

B)  AKO je OJroBoOp J1a, HABECTH CyrecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeA0CTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4MH je KOHTPOJIMCAH KBAJUTET nojaaraka? Onucatu

KBajgurer nmoaaraka je KOHTpoJHcAaH nopehemheM eKCnepMMEHTAJHHX M TEOPHjCKHX
oJaTaKa

2.2.3. Ha xoju HauuH je u3BpIleHa KOHTPOJIA yHOCA MMOoAaTaKa y MaTpuiry?

KoHTpoJa _vHOCA MOJaTAKA y MATPHUIY M3BpIIEHA je VHAKpPcHMM _mopehemem
NOojeAMHAYHUX M CYMAPHUX BPEIHOCTH V MATPHUIIM CA BPETHOCTHMA W3 MHHIHMjaJaHe 0a3e

moaaTraxka

3.1. TpermaH u 4yBame€ MojiaTaKa

3.1.1. Tlooayu he o6umu Oenonosanu y Peno3umopujym 00KmMoOpcKux oucepmauuja_Ha
Yuyeepsumemy y Hosom Caody.

3.1.2. URL aopeca https.://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI
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3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeoperHom npucmyny?

a) |d

0)  /la, anu nocrne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axko je o02060p He, Hagecmu paznoz

3.1.5. Ilooayu nehe bumu denonosanu y penozumopujym, anu he oumu yysauu.

Obpasznoocerve

3.2 Meranoaanu v TOKyMEHTallrja rmojaTaka

3.2.1. Koju crangapn 3a meranoaarke he outu npumemen?

3.2.1. HaBectu MeTanoiaTke Ha OCHOBY KOJUX CY TOJAIH ICTIOHOBAHU Y PEMO3ZUTOPH]YM.

Ako je nompebno, nasecmu memooe Koje ce KOpucme 3a npey3umarbe nooamaxd, aHaIumuyke
u npoyedypaire uHgopmayuje, wUX080 Koouparbe, dema.bHe Onuce 8apujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u CTaHAapIU 3a YyBamke MoIaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuona he moganu OWTH YyBaHU y PEHOZUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla mu he momanm Outn nemoHoBaHu nox mudppom? Jla @l
3.3.3. Jla mu he mmdpa 6utn noctymnnHa oapehenom kpyry uctpakubaua? [la
3.3.4. Jla 1 ce mojany MOpajy YKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA IMOCJIEe U3BECHOT BpeMeHa?

Na [Hel

O0pa3noxutu

OBaj oxesbak MOPA OuTH MOMyHEH ako Balllyd TMOJAlK  YKIJbYUY]y JIMUYHE TIOJIaTKE KOJH Ce
OJTHOCE HAa YYECHMKE Yy MCTpaXHBamy. 3a Opyra HCTpaxuBama Tpeba Takole pa3sMOTpUTH
3alITUTY U CUTYPHOCT ITO/IaTaKa.

4.1 ®opmaliHu CTaHAApAH 32 CUTYPHOCT MH(pOpMAIUja/mo1aTaka

HcTtpakuBaun KOju CIIPOBOJIC MCIUTHBAWkA C JbyAMMa MOpPajy Ja ce MpHApXkKaBajy 3akoHa O
3alllITUTHU rmogaTaka (0] JIMYHOCTHU
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(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) n oaroapajyher
WHCTUTYITUOHAITHOT KOJIEKCA 0 aKaJeMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. la v je UCTpaKUBamkE 0JI00PEHO O/ CTpaHe eTudke Komucuje? [la

Axo je ogrosop Jla, HaBecTH aTyM M Ha3WB €THYKE KOMHUCH]E KOja je 000pHIIa HCTPAKUBAE

4.1.2. la m1 mojany ykJbydyjy JUYHE MOIaTKE YUECHUKA Y HCTpakuBamy? Jla

AKO je oIroBoOp Ja, HaBEAUTE HA KOJU HAYMH CTE OCHUTYypald MOBEPJHUBOCT U CHUTYPHOCT
uHopMalrja Be3aHUX 32 UCIIUTaHUKE:

a) Ilomanu HHCY y OTBOPEHOM MPUCTYILY
0) Ilomauu cy aHOHUMU3UPAHH

n) Ocrano, HaBeCcTH 1mTa

5.1. Ilooayu he bumu
jaeno oocmynnu

0) docmyntu camo YCKoM Kpyay ucmpascusaya y oopehenoj nayunoj oobracmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00CmMynHu camo YCKOM Kpy2y UCMpadxdcueéayd, HA8ecmu noo KOjUM YCI08UMA
Mo2y 0a ux Kopucme:

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpy2y UCMPadCusaud, Hagecmu HA KOju HAYUH MO2Y
NPUCTYRUMU NOOAYUMA:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxusupauu.

AVTOPCTBO—HEKOMEPUHjATHO—0€e3 mpepaae

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej1 aopecy 61acHuka (aymopa) nooamaxa

HanmoHanHu noprain 0TBOPEHE HayKe — Open.ac.rs



Baanumup [HonmoBuh, Meja aapeca: popovicv@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npe3ume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayumda

Baanumup IHonosuh, Meja aapeca: popovicv@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omoecyhyje npucmyn nooayuma
OpyauUM UCIPANCUBAYUMA

Baanumup [Honmosuh, Meja aapeca: popovicv@uns.ac.rs
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