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1. Uvod

Elektri¢ni strojevi imaju dugu povijest u sluzbi pogona raznih cestovnih i trac¢ni¢kih
vozila, a u novije vrijeme plovila i letjelica. PoCevsi s istosmjernim kolektorskim strojem
postalo je jasno da elektri¢ni strojevi omogucuju dotad nezabiljeZenu gustoéu momenta,
korisnost i dinamiku. Kolektorski stroj zbog svojih problemati¢nih cetkica biva zamije-
njen asinkronim strojem koji zahvaljujuci svojoj robusnosti i dan danas pogoni mnoga
tracnicka i cestovna vozila. Razvojem tehnologije poluvodica i Sirokom dostupnosti pre-
tvaraca napona i frekvencije sve veci trZiSni udio pocinje zauzimati sinkroni stroj s per-
manentnim magnetima, zbog svoje superiorne korisnosti i gusto¢e momenta taj se tip
stroja danas dominantno koristi za pogon vec¢ine novih vozila. Iako ima izvrsne karak-
teristike do rubne brzine, pogon automobila vrlo Cesto zahtijeva i dugotrajan rad u po-
drudju slabljenja polja gdje ovaj tip stroja nije idealan. Neki od problema ovog tipa stroja
su: opasnost od trajne demagnetizacije zbog visoke temperature rotora ili zbog djelova-
nja statorskog protjecanja te uniStenje poluvodickih sklopki zbog visokog induciranog
napona ako dode do greSke na pretvaracu u slabljenju polja pri velikim brzinama. Na
navedene probleme moguce je utjecati i smanjiti rizik njihovog djelovanja, no nije mo-
guce rijesiti glavni problem ovog stroja. To su upravo magneti rijetkih zemalja, proizvode

se gotovo iskljucivo u Kini pa su cijena i dostupnost nestabilni i skloni manipulaciji.

Jedna od mogucih zamjena sinkronog stroja s permanentnim magnetima je ve¢ odavno
dobro poznati sinkroni stroj s uzbudnim namotom. Ovaj tip stroja povijesno se koristi
kao sinkroni generator u elektranama. Izrazito je robustan i pouzdan te napravljen od
lako dostupnih materijala. Uocivsi potencijal ovog tipa stroja za pogon automobila, pro-

izvodaci intenzivno rade na njegovoj primjeni, a ve¢ su proizvedeni i prvi automobili s



ovim tipom motora.!,?

Sinkroni stroj s uzbudnim namotom

Slika 1.1. Primjer pogonskog sklopa temeljenog na sinkronom stroju s uzbudnim namotom u
modernom automobilu (BMW iX M60)

Sinkroni stroj s uzbudnim namotom ima dva namota: armaturni koji se tipi¢no na-
lazi na statoru i uzbudni koji se tipicno nalazi na rotoru. Armaturni namot je najcesce
trofazni i standardne je izvedbe (kao i kod drugih tipova sinusno napajanih izmjeni¢nih
strojeva s okretnim magnetskim poljem). Uzbudnim namotom tece istosmjerna struja
koja stvara konstantno protjecanje, ali se zbog rotacije rotora ono na statoru vidi kao
okretno magnetsko polje. Zbog konstrukcije rotora takve da je omoguceno smjeStanje
uzbudnog namota postoji nesimetrija magnetskog otpora u direktnoj - d osi (osi pola) i
poprecnoj - q osi (medupolnoj osi) pa ovaj stroj osim momenta elektromagnetske uzbude
razvija i reluktantni moment. Kako je u elektri¢nom vozilu glavni izvor elektri¢ne ener-
gije baterija, za napajanje armaturnog namota potreban je izmjenjivac, a za napajanje
uzbudnog namota potrebna je neka vrsta reguliranog strujnog izvora ili DC/DC pretva-
raca (ovisi o naponu baterije i specifikacijama uzbudnog namota). Za prijenos elektri¢ne

energije na rotor najjednostavnije je koristiti klizne kolutove i Cetkice jer uzevsi u obzir

https://www.motortrend.com/news/bmw-ix-m60-brushed-electric-motor-tech-deep-
dive/

’https://www.renaultgroup.com/en/news-on-air/news/new-zoe-the-manufacturing-
secrets-of-a-100-renault-motor/
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da vozilo zbog odrZavanja drugih sustava mora na periodicki servis, zamjena Cetkica ne
predstavlja dodatne komplikacije vlasniku niti naruSenje korisnickog iskustva. Energiju
je na rotor moguce prenijeti i induktivnom spregom?, medutim takav sustav je komplek-

sniji.

Ovisno o tome kako se odnose statorsko i rotorsko protjecanje, ovu vrstu strojeva je
moguce podijeliti u dvije skupine. U jednu skupinu pripadaju strojevi kod kojih vrijedi
Lilf pmax < Ll ey to jest strojevi kod kojih statorsko protjecanje moze nadjacati rotorsko
protjecanje i posljedicno mogu ostvariti ¥; = 0, a da rotorskim namotom u tom trenutku
teCe nazivna struja. U drugu skupinu pripadaju strojevi kod kojih vrijedi obratna jedna-
kost (Ll pmax > Ll max) 1 posljedi¢no ne mogu ostvariti ¥4 = 0 dok rotorskim namotom
teCe nazivna struja. U ovom radu ¢e se analizirati ponaSanje stroja iz prve skupine jer

promatrani stroj (konkretno Renault Fluence WFSM) pripada toj skupini.

Slika 1.2. Model stroja Renault Fluence WFSM u programskom paketu Motor-CAD

Shttps://press.zf.com/press/en/releases/release_60480.html
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Simulacijski okvir

Za potrebe izrade ovog rade koriste se programski paketi ANSYS Motor-CAD i Mat-
hworks Matlab. Motor-CAD je programski paket za projektiranje i analizu rotacijskih
elektri¢nih strojeva. SadrZi Cetiri modula, E-Magnetic za analizu elektromagnetskih pri-
lika u stroju koriStenjem metode kona¢nih elemenata, Thermal za provedbu termalnih
proracuna, Lab za proracune temeljene na koriStenju mapa (mape se stvaraju gradnjom
modela, automatski se pokrecu potrebni proracuni u E-Magnetic modulu te vrSi obrada
dobivenih rezultata) i Mechanical za provodenje analize mehanickih naprezanja u stroju
koriStenjem metode kona¢nih elemenata. Moduli Thermal i Mechanical se nece koristiti
u ovom radu. Matlab je programski paket za rjeSavanje Sirokog spektra matematickih
problema i obradu numerickih podataka. Osim osnovnih funkcionalnosti moguca su
i proSirenja koriStenjem dodatnih modula (eng. Toolbox). U ovom radu ¢e se Koristiti

Optimization Toolbox i Parallel Computing Toolbox.

Modeliranje temeljeno na mapama

U ovom se radu stroj modelira koriStenjem mapa (preglednih tablica - eng. Lookup
Table) ulancenih tokova i mapa gubitaka, a potom se iz tih mapa racunaju svi drugi Ze-
ljeni parametri. Tijek procesa je da Motor-CAD Lab prvo pokrece niz simulacija u svom
E-Magnetic modulu koji na modelu stroja vrsi analizu kona¢nih elemenata te potom iz
dobivenih rezultata stvara i sprema mape (koje kao ulaz primaju narinutu struju): ulan-
¢enih tokova u d i q osi te specifi¢nih vrtloZnih i histereznih gubitaka u Zeljezu stroja
(za svaki dio stroja zasebno, na primjer za zube rotora). Ti se sirovi podatci potom citaju
Matlab skriptom i interpoliraju kako bi se pokrilo podruéje izmedu dostupnih tocaka.
Prednost modeliranja temeljenog na mapama je ta §to nakon inicijalno dugog procesa
proracuna mapa je daljnje koriStenje istih izrazito brzo i u vidu procesne moci vrlo nezah-
tjevno. Prilikom stvaranja mapa unose se neto¢nosti u rezultate u odnosu na provedbu
simulacije svake radne tocke metodom konac¢nih elemenata, ali je to kompromis koji je
prihvatljiv jer mape osim brzog rada omogucuju i neke funkcionalnosti koje nisu dos-
tupne koriStenjem samo metode konac¢nih elemenata kao Sto je npr. koriStenje optimi-
zacije za pronalazak struje s kojom stroj ostvaruje minimalne gubitke za traZeni moment

pri nekoj brzini.



Sync_psilModel Lak[3]=0
PsilModel Lab[&]=0
Sync_psilModel Lak[&6]=0

PsiDModel Lab[7]=0,120191140948297
Sync_psiDModel Lab[7]=0,120181140948297
PsiDModel Lab[2]=0,104523103378549

Sync psiDModel Lab[28]=0,1048231033788482

PsiDModel Lab[9]=0,0596619515675991

Sync psiDModel Lak[9]=0,0586819515675291
PsiDModel Lab[10]=-3,016730402852641E-5

Sync psilModel Lab[10]=-3,01679040852641E-5

Slika 1.3. Primjer izgleda zapisa mape u Motor-CAD datoteci

Simulacije ciklusa voZnje

U danasnjem se vremenu svakim danom traZi sve veca energetska ucinkovitost ure-
daja. Vozila kao jedan od glavnih energetskih potroSaca podlijezu tim istim zahtjevima
na viSu korisnost. S ciljem zadovoljenja tih potrazivanja proizvodaci vr$e ispitivanja per-
formansi svojih vozila na standardiziranim ciklusima voZnje. Kako je izrada prototipa
dugotrajna i skupa nastoji se prvo stvoriti model koji ¢e se brzo, lako i jeftino rac¢unalno
ispitivati prije nego Sto se krene na testiranje stvarnog vozila. Simulacije omogucuju
jednostavnu provjeru ponasanja vozila na danoj dionici uz lake modifikacije dijelova po-
gona, ako je to potrebno ili Zeljeno. Standardni ciklusi voZnje pojavljuju se jo§ 1970-ih
godina s ciljem smanjenja Stetnih ispuSnih plinova i povecanja kvalitete zraka u grado-
vima, iako ne narocito indikativni o stvarnim performansama vozila u svakodnevnom
prometu ti ciklusi najavljuju novi smjer u kojem ¢ée industrija i¢i. Danas$nji moderni cik-
lusi voZnje mnogo bolje predvidaju stvarne performanse vozila, a kao zlatni standard se
najceSce koristi WLTP ciklus. Ciklusi su najceS¢e definirani tako da je u svakom vre-
menskom trenutku zadana odredena traZena brzina. Prilikom simulacije je potrebno
izraCunati moment koji vozilo mora ostvariti da bi zadovoljilo tu traZenu brzinu. Na vo-
zilo u nekom vremenskom trenutku djeluju Cetiri sile: sila akceleracije, sila otpora zraka,
sila otpora kotrljanja i gravitacijska sila (naj¢esc¢e se uzima da se ciklus provodi na rav-
nom terenu pa se ova sila moze zanemariti). Sila akceleracije se racuna iz mase vozila i
akceleracije koja se dobiva deriviranjem zadane brzine voZnje u nekom trenutku ciklusa.
Parametri za proracun sile otpora zraka i otpora kotrljanja procjenjuju se iz stvarnih mje-
renja slicnih vozila ili iz specijaliziranih ra¢unalnih simulacija modela vozila. Uz poznati
traZzeni moment i brzinu voZnje moguce je izracunati koli¢inu potro$ene energije, ucin-

kovitost i druge veli¢ine od interesa na nekom ciklusu.



2. Dokumentacija Matlab koda

U ovom se poglavlju obrazlaZe odabir optimizacijske funkcije, daje opis Matlab funk-

cija i ukratko predstavlja mogucnosti koda.

2.1. Mogucnosti i tijek izvodenja koda

Na slici 2.1. je prikazan dijagram s funkcionalnostima koda. Prvo je potrebno iz-
graditi Motor-CAD Lab model, potom se ta datoteka sprema i njeno ime predaje Ma-
tlab skripti generateMachineStruct.m, skripta otvara Motor-CAD datoteku te iz nje Cita
relevantne podatke, interpolira sirove podatke iz mapa te stvara machineStruct struk-
turu koja €e se dalje koristiti za sve proracune i sprema je u machineStruct.mat datoteku.
Na dijagramu su crveno oznacene glavne funkcije, OperatingPoint se Koristi za analizu
radne tocke, Electromagentic za analizu envelope momenta ili mape korisnosti, a Ma-
keDutyCycle i DutyCycle za analizu ciklusa voznje. Zeleno su oznacene Matlab dato-
teke s podatcima. Datoteka matlabElecdataMTSC.mat sadrZi rezultate analize envelope
momenta, matlabElecdataEfM.mat sadrZi rezultate analize mape korisnosti. drive_cycle
_data.mat sadrzi spremljene standardne cikluse voznje kao Sto su na primjer NEDC ili
WLTP. MakeDutyCycle na temelju zadanog ciklusa voznje te podataka o vozilu i oko-
lini stvara datoteku DutyCycle.mat koju ¢e funkcija DutyCycle koristiti za analizu cik-
lusa voZnje. DutyCycleResult.mat sadrZi rezultate analize ciklusa voZnje, a DutyCycle-

Analysis.mat sadrZi sumarne podatke tog ciklusa.

2.2. Odabir optimizacijske funkcije

ZapronalaZenje minimuma (ili maksimuma) koristi se Matlab funkcija fmincon. Funk-
cija fmincon pronalazi lokalni minimum ciljne funkcije i pritom nastoji zadovoljiti funk-

cije ogranicenja nejednakosti i jednakosti (na primjer minimizacija ukupnih gubitaka u

10



MotorCAD datoteka s

matlabElecdataEfM.mat Egprsatzinia [Lelh slieim

1

Analiza mape generateMachineStruct.m
efikasnosti

69(—{ Electromagnetic(...) }<— machineStruct.mat —— > OperatingPointy...)

h 4

Analiza envelope
momenta Analiza radne tocke

v

matlabElecdataMTSC.mat

Specifikacije vozila i

okoline '

MakeDutyCycle(...) — > DutyCycle.mat

|

DutyCycleAnalysis.mat «<— DutyCycle(...) ——— > DutyCycleResult.mat

Tablica sumarnih

podataka ciklusa

drive_cycle_data.mat npr. NEDC———>

Slika 2.1. Dijagram s prikazom funkcionalnosti koda

stroju uz zadovoljenje trazenog momenta). Maksimizacija se radi tako da se ciljna funk-
cija pomnoZi s —1, tada maksimumi funkcije postaju postaju minimumi te ih fmincon
uspjeSno pronalazi. Za algoritam koji ¢e fmincon koristiti odabran je interior-point jer
postuje zadane dozvoljene granice minimalnih i maksimalnih vrijednosti varijabli i ima

dobre performanse za konveksne probleme.

Stare razvojne verzije ovog programskog koda koristile su i alate globalne optimiza-
cije iz Global Optimization Toolbox paketa (konkretno Multi Start i Global Search), ali
se postupnim unaprjedivanjem koda doslo do zakljucka da to ipak nije potrebno jer ne
poboljSavaju rezultate, a unose dodatnu kompleksnost i greSke pa je takvo rjeSenje od-

baceno.

11



2.3. Cesto koristene varijable

Mnoge funkcije koriste iste varijable pa je ovdje dan opis tih varijabli.

current

Varijabla current predstavlja vektor struje. Oblika je [ I, v I f]. I, jevrsnavrijednost
fazne statorske struje, takav se oblik koristi jer su tako zapisane mape koje Motor-CAD
Lab stvara. Varijabla y predstavlja kut vektora struja koji je definiran izmedu -90 i 270
stupnjeva (sirovi podatci iz programa Motor-CAD su dostupni u intervalu od -90° do 90°,
interval je proSiren preslikavanjem dostupnih podataka u sva Cetiri kvadranta), razlog
za ovakvu neobi¢nu definiciju intervala je taj $to se Zeljelo osigurati kontinuirane gra-
nice za optimizacijske funkcije i izbjeci diskontinuitet na grafovima prilikom prelaska
iz jednog kvadranta u drugi (vidljivo u generatorskom rezimu na primjer na slici 4.25.).
Definicija predznaka prati Motor-CAD konvenciju i suprotna je od konvencije s tipicnih
FER predavanja na kolegiju Sinkroni i asinkroni strojevi, na primjer kad y poprimi vri-
jednost od 45° tad je struja I; negativnog predznaka. Na slici 2.2. je prikazan dijagram s
razli¢itim vrijednostima kuta vektora struje, na slici su crveno oznaceni kutevi vektora
struje u motorskom rezimu, a plavo u generatorskom reZimu. Varijabla I, predstavlja
vrijednost istosmjerne struje koja tece rotorskim namotom. Referentni smjer uzbudne
struje je odabran tako da kad je I, pozitivna, ona stvara protjecanje u smjeru pozitivne d

osi.

machineStruct

Varijabla machineStruct predstavlja strukturu koja sadrZi potrebne podatke o stroju
za sve proracune u programskom kodu. Strukturu stvara skripta generateMachineS-
truct.m i sprema u datoteku machineStruct.mat na temelju Motor-CAD datoteke koja
mora sadrZavati izgraden Lab model. Struktura sadrZi iznos najvece dozvoljene vrSne
fazne statorske struje i najvece dozvoljene istosmjerne rotorske struje, otpore oba na-
mota, broj pari polova, maksimalni dozvoljeni napon istosmjernog medukruga pretva-
raCa s kojeg stroj smije biti napajan, je linamot spojen u trokut ili zvijezdu te interpolirane

mape gubitaka i ulanc¢enih tokova u d i q osi.

12
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45° 45
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-90°
90° >d
270°
135° 225°
180°

Slika 2.2. Dijagram kuta vektora struje (y)

Varijabla f predstavlja elektri¢nu frekvenciju:

_np

== 2.1)

f

pri Cemu je n brzina vrtnje vratila, a p broj pari polova.

functionMode

Funkcije su pisane da idejno i funkcionalno budu sli¢ne karticama iz modula Lab
u programskom paketu Motor-CAD. Varijabla functionMode sluzi za odabir nacina rada
funkcije. Na primjer funkcija OperatingPoint ima tri moguca nacina rada, to su Torque,

Maximum Current i Current/Phase Advance. Tinacini rada odgovaraju moguc¢nostima iz

13



Motor-CAD Lab kartice Operating Point (Maximum Temperature je izostavljen jer Matlab

kod ne vr$i termalni proracun). Slika 2.3. prikazuje karticu Operating Point.

My Mode! Build l HH‘ Calculation l % Hlectromagnetic l F Themal ] 1|: Duty Cycle

Calculation:
Imput :
Definition:
(®) Torque
() Maximum Cumrent
i) Maximum Temperature
() Cumrent/Phase Advance

Maximum Currents:

Slika 2.3. Motor-CAD Lab, Operating Point

controlStrategy

Speed:

Torque:

Maximum Temperat

Linkage Options:
3000 Lab ++ Themal Coupling:

() Losses — Themal

(®) No coupling (default)
1

() herate to Converged Solution

ures:

Lab ++ E-Magnetic Coupling:
160 (® Mo coupling {defautt)
140 () Operating Paint — E-Magnetic

2| Operating Pairt I Generator

Za minimiziranje su na raspolaganju s tri vrste gubitaka (biraju se preko varijable

controlStrategy): ukupni gubitci u stroju koji ukljucuju i gubitke u bakru i gubitke u Ze-

ljezu (MinTotalLoss), ukupni gubitci u bakru koji ukljuc¢uju gubitke u bakru i rotora i

statora (MinTotalCopperLoss) te gubitci u bakru samo rotora (MinRotorCopperLoss). U

tablici 2.1. je dan tabli¢ni prikaz gubitaka u stroju u istoj radnoj tocki za razliCite strate-

gije upravljanja. Preporucuje se uvijek koristiti minimizaciju ukupnih gubitaka u stroju

(MinTotalLoss) jer se tada postize optimalno rjeSenje.

Tablica 2.1. Primjer gubitaka u stroju za razlicite strategije upravljanja, 100 Nm pri 3000 min~

1

MinTotalLoss | MinTotalCopperLoss | MinRotorCopperLoss
Gubitci u bakru statora, W 652 815 4548
Gubitci u bakru rotora, W 643 432 0
Gubitci u Zeljezu, W 648 752 1194
Ukupni gubitci, W 1943 1999 5742
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2.4. Opis funkcija i upute za korisStenje

Kratki popis Cesto koriStenih simbola:
p - broj pari polova, ¥ - ulan¢eni magnetski tok, I, - vr$na vrijednost fazne statorske
struje, y - kut vektora struje, I, - istosmjerna vrijednost uzbudne struje, R, - otpor ar-
maturnog namota, R - otpor uzbudnog namota, f - frekvencija, w,, = 27 f - elektricna

v o @, v v .o
kruZna frekvencija, w,, = — - mehanicka kruzna frekvencija
p

InputLoop

Funkecija InputLoop sluZi za Citanje parametara iz Motor-CAD datoteke koji su zapi-
sani u obliku liste. Na primjer ¥,(f;,y,1;) je funkcija tri varijable, ali je u Motor-CAD da-
toteci zapisana kao jednodimenzionalna lista, InputLoop Cita jednodimenzionalnu listu i
pretvara je u trodimenzionalnu listu koja ¢e dalje biti koriStena u Matlab kodu. Funkcija
preko varijable rawText prima tekstualnu listu (procitana Motor-CAD datoteka i pretvo-
rena u tekstualnu listu). Preko vektora dimension se prosljeduje dimenzija Motor-CAD
Lab modela, prvi broj oznacava broj vrijednosti statorske struje, drugi broj oznacava broj
vrijednosti kuteva vektora struje, a trec¢i broj oznacava broj vrijednosti rotorske struje.

Preko varijable string se funkciji prenosi ime Motor-CAD parametra koji se Zeli procitati.

PsiDCalc

Funkcija PsiDCalc vra¢a ulanceni tok u d osi tako da ¢ita vrijednost iz mape (uz zr-
caljenje u traZeni kvadrant ako je potrebno). Kao ulaz redom prima varijable current i

machineStruct.

PsiQCalc

Funkcija PsiQCalc vrac¢a ulanceni tok u q osi tako da ¢ita vrijednost iz mape (uz zr-
caljenje u traZeni kvadrant ako je potrebno). Kao ulaz redom prima varijable current i

machineStruct.
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Vector2dqf

Funkcija Vector2dqf vrsi pretvorbu ulaznog vektora struje iz oblika [ I, v I f] uiz-

lazni oblik [I a I, I f] prema izrazima
I;=—I;sin(y) I,=I cos(y) I;=1I; (2.2)

I, ostaje nepromijenjen jer je istosmjerna veli¢ina. Kao ulaz funkcija prima varijablu
current.
LineCurrentCalc

Funkcija LineCurrentCalc racuna vrSnu vrijednost linijske struje. Kao ulaz redom

prima varijable current i machineStruct.

VCalc

Funkcija VCalc ra¢una vr$nu vrijednost faznog napona na stezaljkama stroja prema

izrazima

Ud = RaId - C()ellpq (23)
Uq = Ran + wellpd (24)
U =+/U%+U? (2.5)

Kao ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.

VCalcLine

Funkcija VCalcLine ra¢una vrSnu vrijednost linijskog napona na stezaljkama stroja.

Kao ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.
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IronLossCalc

Funkecija IronLossCalc racuna gubitke u Zeljezu stroja u radnoj toc¢ki prema izrazima

PFe,eddy = pFe,eddf2 (2-6)
PFe,hys = pFe,hysf (27)
PFe = PFe,eddy + PFe,hys (28)

pri Cemu Su pr, .44, gubitci vrtloznih struja ovisni o frekvenciji, a pg, s gubitci histereze
ovisni o frekvenciji. Kao ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.
StatorCopperLossCalc

Funkcija StatorCopperLossCalc raCuna gubitke u bakru statorskog namota stroja u

radnoj tocki prema izrazu

N2
f
Pe,s = 3R, (\/—S_> (2.9)
2

Kao ulaz redom prima varijable current i machineStruct.

RotorCopperLossCalc

Funkcija RotorCopperLossCalc ratuna gubitke u bakru rotorskog (uzbudnog) namota

stroja u radnoj tocki prema izrazu
Kao ulaz redom prima varijable current i machineStruct.

TotalCopperLossCalc

Funkecija TotalCopperLossCalc racuna ukupne gubitke u bakru oba namota stroja u

radnoj tocki prema izrazu

PCu = PCu,s + PCu,f (2-11)
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pri ¢emu su P, ; gubitci u bakru statorskog namota, a P, s gubitci u bakru uzbudnog

namota. Kao ulaz redom prima varijable current i machineStruct.

TotalLossCalc

Funkcija TotalLossCalc raCuna ukupne gubitke stroja u radnoj tocki prema izrazu
Ploss = PCu + PFe (2-12)

pri ¢emu su P, ukupni gubitci u bakru stroja, a Py, ukupni gubitci u Zeljezu stroja. Kao

ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.

TEMCalc

Funkcija TEMCalc ratuna elektromagnetski moment koji stroj ostvaruje u radnoj

tocki prema izrazu
3
M = b} p (ldeq - quId) (2.13)
Kao ulaz redom prima varijable current i machineStruct.

TSHCalc

Funkcija TSHCalc racuna moment koji stroj ostvaruje na vratilu u radnoj to¢ki prema

izrazu

Msh = Mem - Mloss (214)

Mg = — (2.15)

pri ¢emu je M,,, elektromagnetski moment, a M;,,, moment izgubljen do vratila zbog

gubitaka u stroju. Kao ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.
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PSHCalc

Funkcija PSHCalc ratuna mehanic¢ku snagu koju stroj ostvaruje na vratilu u radnoj

tocki prema izrazu
Psh = Mshwm (2-16)

pri cemu je M, moment Kkoji stroj ostvaruje na vratilu. Kao ulaz redom prima varijable

current, machineStruct i f.

PECalc

Funkcija PECalc racuna elektri¢nu snagu koju stroj ostvaruje na terminalima u rad-

noj tocki prema izrazu
Pe = Psh + Ploss (2-17)

pri Cemu je P, snaga koju stroj ostvaruje na vratilu, a P, ukupni gubitci u stroju. Kao

ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.

EfficiencyCalc

Funkcija EfficiencyCalc ratuna korisnost stroja u radnoj tocki prema izrazu
n=Pgu/P, (2.18)
ako stroj radi kao motor ili prema izrazu
n=P,/Pg (2.19)
ako stroj radi kao generator. Kao ulaz redom prima varijable current, machineStruct i f.

OperatingPoint

Funkcija OperatingPoint je idejno sli¢na kartici Operating Point iz Motor-CAD Lab-a.

Kao ulaz redom prima varijable functionMode, controlStrategy, current, machineStruct, n,
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demandedTorque i displayOption. Funkcija ima tri nacina rada, to su Torque, Maximum

Current i Current/Phase Advance, nacin rada se odabire preko varijable functionMode.

Varijabla displayOption sluZi za odabir Zeli li se detaljno ispisati izracunate veliine u
danoj radnoj tocki (skrivanje detaljnog ispisa se koristi kad na primjer funkcija DutyCycle
poziva funkciju OperatingPoint za proracun radne to¢ke. Kad korisnik direktno koristi
OperatingPoint preporucuje se upotreba detaljnog ispisa na nacin da se varijabli preda

vrijednost Display).

U nacinu rada Torque funkcija za trazeni moment na vratilu (demandedTorque) pri
mehanickoj brzini (n) pronalazi struju s kojom ¢e se ostvariti trazeni moment (ako ga
je moguce ostvariti, inace pronalazi struju s kojom se ostvaruje maksimalni moguci mo-
ment koji napon dozvoljava) i pritom minimizira odabrane gubitke (controlStrategy). U
ovom nacinu rada nebitno je $to je funkciji predano preko varijable current jer se ona ne

koristi.

U nacinu rada Maximum Current funkcija za zadani iznos statorske i rotorske struje
(current, ali unesena vrijednost y se zanemaruje) pri mehanickoj brzini (n) pronalazi y
pri kojoj stroj ostvaruje maksimalni moguc¢i moment na vratilu. U ovom nacinu rada se
preko varijable demanded Torque bira radi li stroj kao motor ili kao generator na nacin da
ako je predana vrijednost pozitivna radi kao motor, a ako je predana vrijednost negativna
radi kao generator, sam iznos je nebitan, koristi se samo predznak broja. Nebitno je $to se
funkciji preda preko varijable controlStrategy jer je ciljna funkcija moment koji se nastoji

maksimizirati, a ne gubitci koje se nastoji minimizirati.

U nacinu rada Current/Phase Advance funkcija za zadanu vrijednost vektora struje
(current) pri mehanickoj brzini (n) ra¢una i ispisuje odredene veli¢ine. U ovom nacinu
rada nebitno je Sto je funkciji predano preko varijabli controlStrategy i demandedTorque
jer se one ne koriste. Ovaj nacin rada ne provodi optimizaciju ve¢ samo direktno (ita iz

mapa te na temelju toga racuna parametre od interesa.

Electromagnetic

Funkcija Electromagnetic je idejno sli¢na kartici Electromagnetic iz Motor-CAD Lab-

a. Kao ulaz redom prima varijable functionMode, controlStrategy, operatingMode, maxS-
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tatorCurrent, maxRotorCurrent, numlIncrements, machineStruct, maxSpeed, stepSpeed,
minSpeed, effModeRefSelect i mcadEfMapResult. Funkcija ima dva nacina rada, to su
Maxiumum Torque/Speed Curve i Efficiency Map, nacin rada se odabire preko varijable

functionMode.

Preko varijable operatingMode se odabire reZim rada stroja, unosom Motor stroj radi
kao motor, unosom Generator radi kao generator, a unosom MotGen vrsi se objedinjeni
proracun i za motorski i za generatorski reZim rada. Preko varijabli maxStatorCurrent i
maxRotorCurrent se postavlja maksimalni iznos statorske odnosno rotorske struje za ko-
riStenje u proracunu. Varijabla minSpeed sluZi za postavljanje poCetne brzine od koje se
vrsi proracun, varijabla maxSpeed za postavljanje konacne brzine proracuna, a varijabla

stepSpeed za postavljanje iznosa koraka brzine.

U nacinu rada Maxiumum Torque/Speed Curve funkcija proracunava parametre enve-
lope momenta i proraCunate vektore sprema u datoteku imena matlabElecdataMTSC.mat.
Nebitno je $to se predaje varijablama controlStrategy (nastoji se maksimizirati moment
pa ciljna funkcija nije funkcija gubitaka nego funkcija momenta), effModeRefSelect i mca-

dEfMapResult jer se njihove vrijednosti ne koriste.

U nacinurada Efficiency Map funkcija proraCunava parametre za mapu viS§e momenta
u rasponu zadanih brzina i proracunate vektore sprema u datoteku imena matlabElec-
dataEfM.mat. Preko varijable effModeRefSelect je moguce odabrati kako ¢e se rasporediti
tocke izmedu maksimalnog i minimalnog momenta. U tablici 2.2. je dan primjer raspo-
reda traZenog momenta za razli¢ite nacine distribucije. Opcija linear tocke rasporeduje
tako da su medusobno jednako razmaknute, a logarithmic tako da one prate logaritam-
sku razdiobu. Vidljivo je da maksimalni traZeni moment opada u slabljenu polja jer
bi bilo besmisleno zahtijevati moment koji nije ostvariv unutar naponske granice. Op-
cija Motor-CAD omogucava preuzimanje referenci momenta iz Motor-CAD Lab rezultata
(varijabli mcadEfMapResult je tada potrebno predati MotorLAB_elecdata.mat datoteku
koju automatski stvara Motor-CAD Lab prilikom provedbe Efficiency Map analize). Ako
se kao referencu momenta ne koristi nacin Motor-CAD nebitno je $to se predaje varijabli
mcadEfMapResult jer se ona ne koristi. Na slici 2.4. je dan primjer izgleda mapa koris-
nosti za razlicite distribucije momenta. Vidljivo je da linearna distribucija daje izgledom

sli¢niju mapu korisnosti kao kad je referenca momenta rezultat iz programa Motor-CAD
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Tablica 2.2. Primjer rasporeda momenta u Nm, objedinjeni motorski i generatorski reZim s 5
inkremenata

’ Linear ‘ Logarithmic | Motor-CAD ‘ ’ Linear ‘ Logarithmic | Motor-CAD
234,02 234,02 229,07 57,32 57,32 55,80
181,34 92,10 131,37 43,99 22,56 33,99
128,66 36,24 61,56 30,66 8,88 18,25
75,98 14,26 19,70 17,32 3,49 8,87
23,30 5,61 5,74 3,99 1,38 5,74
-29,38 -5,76 -5,87 -9,34 -1,50 -5,87
-82,06 -14,63 -20,19 -22,67 -3,82 -9,27
-134,74 -37,19 -63,20 -36,01 -9,71 -19,49
-187,42 -94,49 -134,84 -49,34 -24,66 -36,53
-240,10 -240,10 -235,13 -62,67 -62,67 -60,36

() pri 1000 min~! (b) pri 10000 min~*

od logaritamske distribucije. Motor-CAD izvorno koristi razdiobu momenata koja nali-
kuje eksponencijalnoj funkciji, ali je se ne moZe aproksimirati s jednom ili kombinacijom
dvije eksponencijalne funkcije (zato postoji opcija Motor-CAD da se reference momenta

direktno preuzmu kad se medusobno Zeli usporediti rezultate mapa korisnosti).

MakeDutyCycle

Funkcija MakeDutyCycle sluZi za stvaranje datoteke imena dutyCycle koja sadrZi po-
datke potrebne za provedbu analize ciklusa voznje. Kao ulaz funkcija redom prima va-

rijable inputMode, userInputVehicleStruc, userInputEnv i cycle.

U automatskom nacinu unosa se koriste u programu pretpostavljeni parametri vozila
i okoline. Nebitno je Sto je predano varijablama userInputVehicleStruc, userInputEnv i

cycle jer se one ne koriste (pretpostavljene podatke je moguce izmijeniti u kodu).

U ru¢nom nacinu unosa je potrebno funkciji dati strukturu koja sadrzi podatke o vo-
zilu (userInputEnv), strukturu koja sadrzi podatke o okolini (userInputEnv) i podatke o
ciklusu (cycle). Struktura userInputEnv mora sadrzavati prednju povrsinu vozila (CA),
koeficijent otpora kotrljanja (Cr), koeficijent otpora zraka (Cd), masu vozila (M, u ki-
logramima), korekcijski faktor inercijskih masa (m_in), gradijent (grad, u stupnjevima),
radijus kotaca (R_wheel, u metrima), broj motora (no_mot) i prijenosni omjer (gear_ratio).
Struktura userInputEnv mora sadrzavati gusto¢u zraka (rho, u kilogramima po metru

kubnom) i gravitacijsku konstantu (g, u metrima po sekundi kvadratnoj). Vektor cycle
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Slika 2.4. Primjer izgleda mape korisnosti za razli¢ite distribucije momenta
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treba sadrzavati brzine (u metrima po sekundi, standardni ciklusi voZnje koji dolaze uz

programski kod ve¢ su u potrebnim mjernim jedinicama).

Ukupna sila (F,,,,;) koja djeluje na vozilo u nekom trenutku jednaka je sumi sila

otpora zraka (F,,,), otpora kotrljanja (F,,;), inercije (F,,,,) 1 gravitacijske sile (Fg,q,,).

F

aero

= % rho Cd CA v?

F.,u = MgCr cos(grad)

F

Moment koji pojedini motor mora ostvariti jednak je

mot

Fipers =m_inMa

g

F,,;a1 R_wheel

rav = M g sin (grad)

~ gear_ratio no_mot

(2.20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)

(2.24)
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pri ¢emu su v - brzina vozila i a - akceleracija vozila. Brzina vrtnje (u min™') pri kojoj

motor mora ostvariti trazeni moment racuna se prema izrazu

60 v gear_ratio
27 R wheel

(2.25)

Mot =

S podacima o traZenom momentu i pripadnoj brzini moguce je provesti analizu ciklusa

voznje.

DutyCycle

Funkcija DutyCycle je idejno sli¢na kartici Duty Cycle iz Motor-CAD Lab-a. Funk-
cija provodi analizu ciklusa voznje (predanog preko varijable dutyCycle) i stvara dvije
datoteke s rezultatima imena dutyCycleResult i dutyCycleAnalysis, prva datoteka sadrzi
podatke potrebne za crtanje grafova, a druga sumarne podatke prora¢una ciklusa vozZnje
(ako se koristi viSe od jednog motora onda se rezultati odnose samo na jedan motor). Kao

ulaz funkcija redom prima varijable driveCycleFile, controlStrategy i machineStruct.

TorqueAndVoltageConstraint

Funkcija TorqueAndVoltageConstraint je ogranicavajuca funkcija koja se koristi u
fmincon-u kada je potrebno osigurati traZeni moment, a da se pritom ne premasi maksi-
malni dozvoljeni napon u radnoj tocki. Kao ulaz funkcija redom prima varijable current,
machineStruct, f i wantedTorque. Funkcionalnost je omogucena i za pozitivne i za nega-

tivhe momente.

VoltageConstraint

Funkcija VoltageConstraint je ograniavajuca funkcija koja se koristi u fmincon-u
kada je potrebno osigurati da se u radnoj toc¢ki ne premasi maksimalni dozvoljeni na-

pon. Kao ulaz funkcija redom prima varijable current, machineStruct i f.
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3. Demonstracija rezultata Matlab
koda

U ovom su poglavlju dani rezultati dobiveni koristenjem Matlab funkcija. Specifika-
cije modela su dane u tablici 3.1., a u tablici 3.2. su dane specifikacije racunala na kojem
su provedeni proracuni. U proracunu je moguce koristiti grublje i finije mape, fino¢u
mape se mijenja izborom broja to¢aka od kojih je izgraden model. Standardni model
je model tvornickih postavki u Motor-CAD Lab modulu te bi trebao omoguciti dobar
kompromis izmedu to¢nosti proracuna i brzine izvodenja programa. ProSireni model je
odabran kao primjer koriStenja finije mape, trebao bi omoguciti ve¢u to€nost proracuna,
ali ¢e se zato izvoditi sporije. Eksperimentalno se pokazuje da broj razlicitih vrijednosti
statorske struje i kuteva vektora struje viSe utjecu na kvalitetu mape u odnosu na broj
razlicitih vrijednosti rotorske struje pa je njihov iznos pove¢an u znacajno vecoj mjeri

od broja vrijednosti rotorske struje. Na slici 3.1. je vidljiv izgled envelope momenta u

Tablica 3.1. Specifikacije modela stroja

’ Parametar ‘ Standardni model ‘ ProS$ireni model

Broj vrijednosti statorske struje 5 10

Broj vrijednosti y 7 21

Broj vrijednosti rotorske struje 5 7

Ukupan broj to¢aka 175 1470
Maksimalna brzina stroja, min~! 15000

Maksimalna vr§na fazna statorska struja, A 565
Maksimalna istosmjerna rotorska struja, A 16
Maksimalni vr$ni linijski napon, V 430

ovisnosti o dozvoljenom podrucju kuta vektora struje za primjer motorskog rada. Plava
linija oznacava slucaj kad je statorskom protjecanju dozvoljeno djelovati zajedno s i su-
protno od rotorskog protjecanja, crvena linija oznacava slucaj kad je statorskom protjeca-

nju dozvoljeno pojacavati rotorsko protjecanje, ali ne i slabiti njegovo djelovanje, Zutom
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Tablica 3.2. Specifikacije racunala

Procesor AMD EPYC 7713 64-Core (16 jezgri dostupno)
Radna memorija 32GB
Operativni sustav Windows 10 Enterprise
Matlab verzija R2024a
Broj paralelnih radnika u Matlab-u 16
’ Motor-CAD verzija ‘ v2024.1.3 ‘

linijom je oznacen slucaj kad se slabljenje polja vrsi iskljuc¢ivo smanjivanjem rotorskog
protjecanja. Iz slike je jasno vidljivo da onemogucivanje slabljenja ili pojacavanja polja
statorskim protjecanjem daje suboptimalne rezultate pa se takvi sluc¢ajevi nece dalje raz-
matrati, nego Ce statorskom protjecanju u svim narednim primjerima biti omogucen rad

u sva Cetiri kvadranta (odnosno nece biti ograni¢enja na iznos kuta vektora struje).

250 T T
-90 deg < v < 90 deg
-90 deg < v < 0deg
~ =0deg
200 1
S
=z
= 150 | 1
o
>
©
c
@ 100 [ i
€
o
=
50 [ 1
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Brzina vratila, min’’

Slika 3.1. Moment u ovisnosti o dozvoljenom kutu vektora struje

3.1. Funkcija OperatingPoint

U ovom su potpoglavlju dani rezultati Matlab funkcije OperatingPoint.

3.1.1. Nacin rada: Torque

U svim proracunima je koriStena strategija minimizacije ukupnih gubitaka (MinTo-

talLoss) jer daje najbolje rjeSenje Sto je ve¢ ranije prikazano u tablici 2.1. Prikazani su re-
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zultati analize Cetiri radne tocke, dvije od kojih su motorske i dvije koje su generatorske,
za svaki reZzim odabrana je jedna tocka koju je moguce ostvariti i jedna koju nije moguce
ostvariti bez premasSivanja dozvoljene naponske razine. U tablici 3.3. su dani rezultati
proracuna radne tocke u motorskom rezimu koju je moguce ostvariti s raspolozivim na-
ponom. U tablici 3.4. su dani rezultati proracuna radne tocke u generatorskom rezimu
koju je moguce ostvariti s raspoloZivim naponom. Iz tablica 3.3. i 3.4. je vidljivo da je
uspjesSno je zadovoljen korisnicki zahtjev za momentom. U tablici 3.5. su dani rezultati
proracuna radne tocke u motorskom rezimu koju je nemoguce ostvariti bez premasivanja
maksimalne dozvoljene naponske razine. U tablici 3.6. su dani rezultati proratuna radne
tocke u generatorskom reZimu koju je nemoguce ostvariti bez premasivanja maksimalne
dozvoljene naponske razine. Iz tablica 3.5. i 3.6. je vidljivo da traZeni moment nije os-
tvaren, vec je ostvaren najve¢i moment koji je moguce postiéi bez probijanja naponskog
ograniCenja. Omjer trajanja je definiran kao koli¢nik vremena proteklog za proracun s

proSirenim modelom i proracun sa standardnim modelom.

Tablica 3.3. Trazeno 100 Nm pri 3000 min~, ostvarivi moment pri zadanoj brzini

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min—! 3000 3000
Moment na vratilu, Nm 100,0 100,0
Snaga na vratilu, kW 31,42 31,42
Korisnost, % 94,18 94,30
Vrs$na fazna statorska struja, A 179,0 185,5
Kut vektora struje (y), © -5,5 -8,3
Uzbudna struja (I7), A 14,0 12,9
Vr$ni fazni napon, V 148,4 149,9
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 101,1 101,4
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs 58,0 59,8
Ukupni gubitci, W 1943 1900
Gubitci u bakru statora, W 652 700
Gubitci u bakru rotora, W 643 544
Gubitci u Zeljezu, W 648 656
Elektromagnetska snaga, kW 32,06 32,07
Elektromagnetski moment, Nm 102,1 102,1
Elektri¢na snaga, kW 33,36 33,32
Trajanje proracuna, s 0,08 0,08
Omjer trajanja 1
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Tablica 3.4. Trazeno -100 Nm pri 3000 min~!, ostvarivi moment pri zadanoj brzini

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min—! 3000 3000
Moment na vratilu, Nm -100,0 -100,0
Snaga na vratilu, kW -31,42 -31,42
Korisnost, % 94,11 94,23
Vrs$na fazna statorska struja, A 174,7 180,3
Kut vektora struje (y), ° -173,1 -170,7
Uzbudna struja (I7), A 13,4 12,4
Vrs$ni fazni napon, V 143,8 145,0
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 101,0 101,3
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs -56,9 -58,4
Ukupni gubitci, W 1851 1812
Gubitci u bakru statora, W 621 661
Gubitci u bakru rotora, W 592 506
Gubitci u zeljezu, W 638 645
Elektromagnetska snaga, kW -30,78 -30,77
Elektromagnetski moment, Nm -98,0 -98,0
Elektri¢na snaga, kW -29,57 -29,60
Trajanje proracuna, s 0,09 0,12
Omjer trajanja 1,3

Tablica 3.5. Trazeno 100 Nm pri 10000 min~!, neostvarivi moment pri zadanoj brzini

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min~! 10000 10000
Moment na vratilu, Nm 57,3 56,5
Snaga na vratilu, kW 60,03 59,12
Korisnost, % 94,27 94,73
Vr$na fazna statorska struja, A 181,0 178,9
Kut vektora struje (y), ° 44,6 43,8
Uzbudna struja (I f), A 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 248,3 248,3
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 23,8 23,4
Ulanceni tok u q osi (II’q), mVs 53,7 53,9
Ukupni gubitci, W 3647 3288
Gubitci u bakru statora, W 667 651
Gubitci u bakru statora, W 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2141 1799
Elektromagnetska snaga, kW 62,17 60,91
Elektromagnetski moment, Nm 59,4 58,2
Elektri¢na snaga, kW 63,67 62,41
Trajanje proracuna, s 0,44 0,44
Omjer trajanja 1




Tablica 3.6. TraZeno -100 Nm pri 10000 min~!, neostvarivi moment pri zadanoj brzini

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min~! 10000 10000
Moment na vratilu, Nm -62,7 -61,1
Snaga na vratilu, kW -65,63 -63,96
Korisnost, % 94,30 94,75
Vrs$na fazna statorska struja, A 183,9 181,2
Kut vektora struje (y), ° 136,1 137,0
Uzbudna struja (I f), A 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 248,3 2483
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 23,0 23,2
Ulanceni tok u g osi (¥;), mVs -55,2 -55,1
Ukupni gubitci, W 3740 3354
Gubitci u bakru statora, W 688 668
Gubitci u bakru rotora, W 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2213 1848
Elektromagnetska snaga, kW -63,42 -62,11
Elektromagnetski moment, Nm -60,6 -59,3
Elektri¢na snaga, kW -61,89 -60,61
Trajanje proracuna, s 0,45 0,41

Omjer trajanja

29



3.1.2. Nacin rada: Maximum Current

Kao i za prethodni nacin rada prikazani su rezultati analize Cetiri radne tocke, dvije
od kojih su motorske i dvije koje su generatorske, za svaki rezim odabrana je jedna tocka
koju je moguce ostvariti i jedna koju nije moguce ostvariti bez premaSivanja dozvoljene
naponske razine. U tablici 3.7. su dani rezultati proracuna radne tocke u motorskom
rezimu koju je moguce ostvariti s raspoloZivim naponom. U tablici 3.8. su dani rezul-
tati proraCuna radne tocke u generatorskom rezimu koju je moguce ostvariti s raspolo-
Zivim naponom. Iz tablica 3.7. i 3.8. je vidljivo da je uspjes$no je zadovoljen korisnicki
zahtjev za strujom. U tablici 3.9. su dani rezultati prorac¢una radne to¢ke u motorskom
rezimu koju je nemoguce ostvariti bez premasivanja maksimalnog dozvoljenog napona.
U tablici 3.10. su dani rezultati proracuna radne tocke u generatorskom rezimu koju je
nemogucde ostvariti bez premasSivanja maksimalnog dozvoljenog napona. Iz tablica 3.9.
i 3.10. je vidljivo da traZena struja nije ostvarena, vec je ostvarena najveca struja koju je

moguce postici bez probijanja naponskog ogranicenja.

Tablica 3.7. TraZeno [, =565 Ail 7 =16 A Nm pri 3000 min~!, motorski rezim

’ Parametar ‘ Standardni model ‘ ProSireni model
Brzina motora, min—! 3000 3000
Moment na vratilu, Nm 233,1 231,7
Snaga na vratilu, kW 73,22 72,78
Korisnost, % 89,50 89,43
Vrs$na fazna statorska struja, A 565,0 565,0
Kut vektora struje (y), © -23,9 -23.4
Uzbudna struja (I7), A 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 215,9 215,9
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 126,3 125,0
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs 112,6 114,1
Ukupni gubitci, W 8588 8601
Gubitci u bakru statora, W 6493 6493
Gubitci u bakru rotora, W 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 1256 1269
Elektromagnetska snaga, kW 74,47 74,05
Elektromagnetski moment, Nm 237,1 235,7
Elektri¢na snaga, kW 81,81 81,39
Trajanje proracuna, s 0,11 0,10

Omjer trajanja 0,9
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Tablica 3.8. Trazeno [, = 565 A il =16 A Nm pri 3000 min~!, generatorski rezim

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min—! 3000 3000
Moment na vratilu, Nm -241,1 -239,8
Snaga na vratilu, kW -75,73 -75,32
Korisnost, % 88,66 88,58
Vrs$na fazna statorska struja, A 565,0 565,0
Kut vektora struje (y), © 203,9 203,3
Uzbudna struja (I7), A 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 209,6 209,5
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 126,3 124,8
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs -112,7 -114,2
Ukupni gubitci, W 8588 8602
Gubitci u bakru statora, W 6493 6493
Gubitci u bakru rotora, W 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 1256 1270
Elektromagnetska snaga, kW -74,47 -74,05
Elektromagnetski moment, Nm -237,1 -235,7
Elektri¢na snaga, kW -67,14 -66,72
Trajanje proracuna, s 0,12 0,10
Omjer trajanja 0,8

Tablica 3.9. Trazeno [ = 565 Ail; = 16 A Nm pri 10000 min™', motorski rezim

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min~! 10000 10000
Moment na vratilu, Nm 57,3 56,5
Snaga na vratilu, kW 60,03 59,12
Korisnost, % 94,27 94,73
Vrs$na fazna statorska struja, A 181,0 178,9
Iy, A 181,0 178,9
Kut vektora struje (y), ° 44.6 43,8
Uzbudna struja (I f), A 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 2482 2482
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 23,8 23,4
Ulanceni tok u q osi (‘I’q), mVs 53,7 53,9
Ukupni gubitci, W 3647 3289
Gubitci u bakru statora, W 667 651
Gubitci u bakru rotora, W 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2141 1799
Elektromagnetska snaga, kW 62,17 60,92
Elektromagnetski moment, Nm 59,4 58,2
Elektri¢na snaga, kW 63,67 62,41
Trajanje proracuna, s 0,12 0,11
Omjer trajanja 0,9




Tablica 3.10. Trazeno [; = 565 A il =16 A Nm pri 10000 min~!, generatorski rezim

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min~! 10000 10000
Moment na vratilu, Nm -62,7 -61,1
Snaga na vratilu, kW -65,63 -63,96
Korisnost, % 94,30 94,75
Vrs$na fazna statorska struja, A 183,9 181,2
Kut vektora struje (y), ° 136,1 137,0
Uzbudna struja (Iy), A 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 2482 2482
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 23,0 23,2
Ulanceni tok u g osi (¥;), mVs -55,2 -55,1
Ukupni gubitci, W 3740 3355
Gubitci u bakru statora, W 688 668
Gubitci u bakru rotora, W 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2213 1848
Elektromagnetska snaga, kW -63,42 -62,11
Elektromagnetski moment, Nm -60,6 -59,3
Elektri¢na snaga, kW -61,89 -60,61
Trajanje proracuna, s 0,12 0,12

Omjer trajanja
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3.1.3. Nacin rada: Current/Phase Advance

U ovom nacinu rada nema optimizacije nego se za zadanu struju racunaju odredene
velic¢ine. Primjer motorske radne toCke je dan u tablici 3.11., a primjer generatorske radne

tocke u tablici 3.12.

Tablica 3.11. TraZeno fs =141,3 A,y =30° iIf = 8 A pri 1000 min~!

’ Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min—! 1000 1000
Moment na vratilu, Nm 28,8 28,9
Snaga na vratilu, kW 3,02 3,02
Korisnost, % 81,06 81,05
Vrs$na fazna statorska struja, A 141,3 141,3
Kut vektora struje (y), © 30,0 30,0
Uzbudna struja (Iy), A 8,0 8,0
Vr$ni fazni napon, V 26,2 26,3
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 6,1 6,1
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs 59,5 59,6
Ukupni gubitci, W 706 706
Gubitci u bakru statora, W 406 406
Gubitci u bakru rotora, W 210 210
Gubitci u Zeljezu, W 90 90
Elektromagnetska snaga, kW 3,11 3,11
Elektromagnetski moment, Nm 29,7 29,7
Elektri¢na snaga, kW 3,73 3,73
Trajanje proracuna, s 0,05 0,04
Omjer trajanja 0,8
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3.2.

Tablica 3.12. Trazeno Iy = 141,3 A,y =150°11; = 8 A pri 1000 min™"

Parametar Standardni model | ProSireni model
Brzina motora, min~! 1000 1000
Moment na vratilu, Nm -30,6 -30,6
Snaga na vratilu, kW -3,20 -3,20
Korisnost, % 77,94 77,94
Vrs$na fazna statorska struja, A 141,3 141,3
Kut vektora struje (y), ° 150,0 150,0
Uzbudna struja (I f), A 8,0 8,0
Vr$ni fazni napon, V 24,0 24,0
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 6,1 6,1
Ulanceni tok u q osi (‘I’q), mVs -59,5 -59,6
Ukupni gubitci, W 706 706
Gubitci u bakru statora, W 406 406
Gubitci u bakru rotora, W 210 210
Gubitci u Zeljezu, W 90 90
Elektromagnetska snaga, kW -3,11 -3,11
Elektromagnetski moment, Nm -29,7 -29,7
Elektri¢na snaga, kW -2,49 -2,49
Trajanje proracuna, s 0,05 0,05

Omjer trajanja

Funkcija Electromagnetic

U ovom su potpoglavlju dani rezultati Matlab funkcije Electromagnetic.

3.2.1.

Nacin rada: Maxiumum Torque/Speed Curve

Postavke s kojima je pokrenuta funkcija Electromagnetic dane su u tablici 3.13. Pri-

likom proracuna envelope ciljna funkcija u optimizaciji je moment, a ne gubitci, zato je

varijabla controlStrategy postavljena u 0 (nebitno je $to je proslijedeno jer se ne uzima u

obzir). Ovdje je prikazano nekoliko grafova od interesa. Za motorski reZim na slikama od

3.2. do 3.9., za generatorski reZim na slikama od 3.11. do 3.18. i za objedinjeni motorski

i generatorski rezim na slikama od 3.19. do 3.26.
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Moment na vratilu, Nm

Tablica 3.13. Postavke proracuna - Maxiumum Torque/Speed Curve
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controlStrategy 0
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maxRotorCurrent 16 A
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Ovaj stroj ostvaruje najvecu korisnost u podrucju iznad rubne brzine jer tada ukupni
gubitci izrazito brzo padaju (zbog smanjenja statorske struje gubitci u bakru naglo pa-
daju). Sve ve¢im odmicanjem od tog podrucja korisnost pocinje polako opadati jer su
gubitci u bakru svedeni na mali iznos koji se viSe nece drasticno mijenjati, a gubitci u

Zeljezu rastu zbog sve vece brzine stroja.

Do rubne brzine su gubitci u bakru konstantni, a gubitci u Zeljezu rastu s porastom br-
zine. Pri rubnoj brzini stroj ostvaruje maksimalnu snagu i maksimalne ukupne gubitke.
Prelaskom preko rubne brzine po€inje se smanjivati iznos statorske struje pa ukupni gu-
bitci po€inju padati. Daljnjim porastom brzine vrtnje stroja brzina pada gubitaka u bakru
postaje manja od brzine porasta gubitaka u Zeljezu pa se ukupni gubitci u stroju pocinju

ponovno povecavati te nastavljaju rasti do maksimalne dozvoljene brzine vrtnje stroja.

Vrlo je zanimljivo ponaSanje rotorske struje i faznog pomaka. Na prvi je pogled neo-
¢ekivano da rotorska struja ostaje konstantna po cijeloj envelopi (inicijalno se njeno dje-
lovanje ¢ak i potpomaZze djelovanjem I, struje) i umjesto smanjivanja rotorske struje slab-
ljenje polja se vrsi protudjelovanjem statorske struje (kao kod sinkronog stroja s perma-
nentnim magnetima). Medutim takvo ponasanje je zapravo ispravno kad se trazi da stroj
radi s maksimalnim momentom. Ovakav tip stroja ostvaruje moment temeljen na elek-
tromagnetskoj uzbudi i moment temeljen na razli¢itom magnetskom otporu u d i q osi
(reluktantni moment). Na slici 3.10. su dani predznaci te dvije vrste momenta za razli-
Cite vrijednosti kuta vektora struje. Kretanje po envelopi se zapocinje u prvom kvadrantu
gdje rotorska struja i I; komponenta statorske struje stvaraju protjecanje u istom smjeru,
fazni pomak je konstantan i ostaje takav dok se ne postigne maksimalni dozvoljeni na-
pon (mod 1), obje vrste momenta su do tada pozitivne. Zbog prakti¢nosti dizajna ovog
tipa stroja moment elektromagnetske uzbude je veci od reluktantnog momenta. Bilo bi
izrazito neprakti¢no i ne narocito smisleno dizajnirati stroj tako da reluktantni moment
bude ve¢i od uzbudnog momenta (takav dizajn zahtjeva egzoti¢nu geometriju rotora i
jako oteZava postavljanje uzbudnog rotorskog namota, tada se takoder i postavlja pitanje
opravdanosti prisutnosti rotorskog namota jer on zahtjeva neki nacin prijenosa energije,
na primjer preko kliznih kolutova i zasebni elektronicki sklop za napajanje pa se time
smanjuje ukupna pouzdanost, a istovremeno diZe cijena i kompleksnost cijelog pogon-

skog sustava). 1z tog je razloga kad je potrebno ostvariti maksimalni moment u reZimu
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slabljenja polja bolje kut vektora struje postaviti tako da je reluktantni moment nega-

tivan (i napon unutar dozvoljenih granica) nego da se smanjuje uzbudni moment (ovo

vrijedi ako je Lyl a0y < Ll pay to jest kad je moguce djelovanjem statorskog protjeca-

nja ostvariti ¥; = 0, inaCe se smanjuje i rotorska struja do ostvarenja prethodne nejed-

nakosti, a potom se slabljenje polja nastavlja kako je navedeno u tekstu) smanjivanjem

uzbudne struje (ovo vrijedi kad se zahtjeva maksimalni ostvarivi moment, pri manjim

momentima se mijenja i iznos uzbudne struje, viSe o tome u potpoglavlju 4.2.2.). Mod 2

(konstantna statorska struja i promjenjiv kut vektora struje) se ne koristi kod ove vrste

stroja, nego se odmah iz moda 1 prelazi u mod 3 u kojem se s porastom brzine smanjuje

iznos statorske struje uz promjenu iznosa kuta vektora struje.

90°

OD
q
A
Muzbudni > 0 Muzbudni > 0
Mreluktantni < 0 Mreluktantni > O
-90°
270°
Muzbudni < 0 Muzbudni < 0
Mreluktantni > 0 Mreluktantni < 0
180°

Slika 3.10. Predznaci momenta u razli¢itim kvadrantima

U generatorskom reZimu je ponaSanje faznog pomaka i rotorske struje identi¢no kao

i u motorskom rezimu (naravno uz zrcaljenje faznog pomaka u Cetvrti i tre¢i kvadrant).
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Slika 3.19. Moment na vratilu, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.20. Snaga na vratilu, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.21. Vr3na fazna statorska struja, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.22. Kut vektora struje (y), objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.23. Rotorska struja, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.24. Korisnost, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.25. Ukupni gubitci, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Slika 3.26. Napon, objedinjeni motorski i generatorski rad
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Tablica 3.14. Trajanje proracuna, Maxiumum Torque/Speed Curve

ReZim rada | Standardni model | ProSireni model ‘ Omjer trajanja

Motor 0,6 1,3s 2,2
Generator 0,7s 1,8s 2,6
MotGen 0,9s 2,08 2,2

Stroj ostvaruje nesto vece vrSne gubitke kad radi kao generator u slabljenju polja u
odnosu na motorski reZim jer radi s ve¢im iznosom statorske struje (smjer struje je ta-
kav da pad napona na otporu namota statora omogucuje rad s ve¢om strujom unutar

dozvoljene naponske granice).

Opceniti zakljucak je da proSireni model za iste postavke simulacije daje glade krivu-
lje, a cijena koja se za to placa je neSto dulje vrijeme izvodenja proracuna. JoS je moguce
primijetiti da postoji vidljiva razlika u ukupnim gubitcima izmedu modela koja se pove-
¢ava s porastom brzine vrtnje stroja (zbog razli¢itih gubitaka u Zeljezu, gubitci u bakru su

vrlo sli¢ni, proSireni model ima visSe tocaka iz kojih se stvara krivulja gubitaka u Zeljezu).

3.2.2. Nacin rada: Efficiency Map

Postavke s kojima je pokrenuta funkcija Electromagnetic dane su u tablici 3.15. Ovdje
je prikazano nekoliko grafova od interesa. Za motorski reZim na slikama od 3.27. do 3.32.,
za generatorski rezim na slikama od 3.33. do 3.38. i za objedinjeni motorski i generatorski
rezim na slikama od 3.39. do 3.44. Razlika je izracunata na nacin da se od vrijednosti
dobivene za standardni model oduzme vrijednost dobivena za proSireni model (osim za
proracun razlike faznog pomaka, zbog promjenjivosti predznaka ove veli¢ine oduzima

se apsolutna vrijednost svake komponente).

Ova vrsta stroja ostvaruje najvecu korisnost na brzinama ve¢im od rubne brzine pri Si-
rokom rasponu traZzenih momenata koji su znacajno manji od maksimalnog momenta,
ovaj rezim vozZnje je vrlo blizak na primjer voznji konstantnom brzinom na autoputu.
Upravo je taj reZim rada nepovoljan za strojeve s permanentnim magnetima pa proizvo-
daci ako vozilo ima instalirano viSe vrsta strojeva u ovom reZimu cesto iskljucuju stroj
s permanentnim magnetima. Sinkroni je stroj s uzbudnim namotom iz tog razloga bo-
lji izbor za vozila koja ve¢inu vremena prometuju autoputom od stroja s permanentnim

magnetima.
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U rezimu konstantnog momenta s porastom trazenog momenta raste i iznos statorske
struje. Maksimalni moment se postiZe za maksimalni iznos statorske struje. Kad stroj
radi s momentima manjim od maksimalnog postoji upravljanje rotorskom strujom ($to
nije bio slucaj kad se promatrala samo envelopa momenta, Sto je i vidljivo na slici 3.6.),
upravljanje nije linearno. Ako se promatra rad konstantnom brzinom povecanjem traZe-
nog momenta se povecava i iznos uzbudne struje do odredenog trenutka kad se dostiZe
maksimalna vrijednost. Ako se promatra konstantan moment pri razli¢itim brzinama, s
porastom brzine raste i iznos uzbudne struje (pri niZim brzinama stroj moze lako ostva-
riti traZeni moment unutar dozvoljenog napona, gubitci su manji kad je iznos uzbudne
struje manji, kako brzina raste taj moment predstavlja sve vec¢i postotak maksimalnog os-
tvarivog momenta unutar dostupnog napona pa se nuzno mora povecati iznos uzbudne

struje)

Tablica 3.15. Postavke proracuna - Efficiency Map

Varijabla Vrijednost
functionMode Efficiency Map
controlStrategy MinTotalLoss
maxStatorCurrent 565 A
maxRotorCurrent 16 A
numlIncrements 5
maxSpeed 15000 min~!
stepSpeed 500 min~!
minSpeed 0 min~!
effModeRefSelect linear
mcadEfMapResult 0
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Slika 3.28. Vr3na fazna statorska struja, motorski rezim
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Slika 3.30. Rotorska struja, motorski rezim
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Slika 3.31. Ukupni gubitci, motorski rezim
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Slika 3.32. Vr$ni fazni napon, motorski rezim
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Sljedece se slike odnose na generatorski reZim. Na slikama je moguce vidjeti problem
koji se ponekad javlja kod proSirenog modela (iskljucivo u generatorskom rezimu rada,
pri malom trazenom momentu). Optimizacijska metoda zna zalutati u radnu toc¢ku koja
je s aspekta gubitaka neoptimalna, ali momentom bliska trazenom momentu. Na pri-
mjer na slici 3.33. pri 500 min™! apsolutnim iznosom najmanji trazeni moment iznosi
-5,73 Nm, a metoda pronalazi radnu tocku u kojoj stroj ostvaruje moment u iznosu od
-5,85 Nm. Problem je numericke prirode, mozda dolazi iz Matlabovog optimizacijskog
algoritma, a mozda iz Motor-CAD Lab modela, ako se traZzeni moment promijeni u na
primjer -5,75 Nm problem nestaje i algoritam pronalazi adekvatnu radnu tocku. Koris-
nost u toj radnoj tocki iznosi 7,7%, do niske korisnosti dolazi jer je pronadena rotorska
struja prevelika Sto za direktnu posljedicu ima velike gubitke u bakru rotora i ostvareni

moment koji je veci od traZzenog.

58



Nm

Moment na vratilu

Moment na vratilu, Nm

Moment na vratilu, Nm

-100

-150

-200

-100

-150

-200

! !

5000 10000 15000
1

Brzina vratila, min~

(a) Standardni model

T T ——]

5000 10000 15000
Brzina vratila, min”!

(b) Prosireni model

! !

5000 10000 15000
Brzina vratila, min!
(c) Razlika

Slika 3.33. Korisnost, generatorski reZim
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Slika 3.34. Vr8$na fazna statorska struja, generatorski reZim
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Slika 3.35. Kut vektora struje (y), generatorski rezim
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Slika 3.36. Rotorska struja, generatorski reZzim
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Slika 3.37. Ukupni gubitci, generatorski rezim
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Sljedece se slike odnose na objedinjeni motorski i generatorski rezim.
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Slika 3.39. Korisnost, objedinjeni motorski i generatorski rezim



200

150

100

50

-50

Moment na vratilu, Nm
o

-100

-150

-200

Moment na vratilu, Nm

200

150

100

50

Moment na vratilu, Nm
o

-100

-150

-200
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Slika 3.41. Kut vektora struje (y), objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 3.42. Rotorska struja, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 3.43. Ukupni gubitci, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 3.44. Vr$ni fazni napon, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Tablica 3.16. Trajanje proracuna, Efficiency Map

ReZim rada | Standardni model | ProSireni model ‘ Omjer trajanja

Motor 6,6 s 31,5s 4,8
Generator 7,08 36,4 s 5,2
MotGen 8,68 36,2's 4,2

Ponovno je zaklju€ak da proSireni model za iste postavke simulacije daje neSto gladi
izgled obojenih kontura, a cijena koja se za to plac¢a je dulje vrijeme izvodenja proracuna.
Postoje vidljive razlike izmedu modela i vecinski se pojavljuju na velikim brzinama pri
malom momentu. ProSireni model u vrlo rijetkim slu¢ajevima u generatorskom rezimu

daje radnu tocku koja je nekvalitetna.

3.3. Funkcija DutyCycle

U ovom su potpoglavlju dani rezultati Matlab funkcije DutyCycle. Prvo je potrebno
stvoriti ciklus voZnje koriStenjem funkcije MakeDutyCycle. KoriSteni podaci o vozilu i

okolini dani su u tablici 3.17.

Tablica 3.17. Parametri vozila i okoline

Frontalna povrsina (CA), m? 2
Koeficijent otpora kotrljanja (Cr) 0,01
Koeficijent otpora zraka (Cd) 0,35
Masa vozila (M), kg 1200
Korekecijski faktor inercijskih masa (m_in) 1
Gradijent (grad), ° 0
Radijus kotaca (R_wheel), m 0,32
Broj motora (no_mot) 1
Prijenosni omjer (gear_ratio) 6
Gustoda zraka (rho), kg/m3 1,29
Gravitacijska konstanta (g), m/s? 9,807

U ovom se dokumentu daju rezultati analize ciklusa voZnje JNP10 i WLTP Class 3.
JNPIO0 je odabran jer je jednostavan i vrlo zoran ciklus, a WLTP Class 3 jer predstavlja
jedan od modernih zlatnih standarda pri testiranju vozila. Na slikama od 3.45. do 3.53.
dani su rezultati analize ciklusa voZnje JNP10, a u tablici 3.18. dan je sumarni prikaz
analize tog ciklusa. U tablici 3.20. su dana protekla vremena tijekom izvodenja prora-

c¢una.
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Na slici 3.48. je vidljiv povremeni mali pad korisnosti (na primjer izmedu 25. i 42.
sekunde), nema fizikalnog objasnjenja za taj pad nego on predstavlja manjkavost pri
koriStenju standardnog modela. Kao §to je vidljivo s iste slike koriStenjem proSirenog

modela se taj problem ne pojavljuje.

Otprije je poznato da se proraunati gubitci u Zeljezu standardnog i proSirenog mo-
dela vidljivo razlikuju: proSireni model se sastoji od veceg broja tocaka pa je njegova
krivulja gubitaka u Zeljezu to¢nija od standardnog modela. Nema znacajnih razlika u
gubitcima u bakru izmedu standardnog i proSirenog modela §to je i o¢ekivano jer su u
oba modela proracunate struje vrlo bliske, a otpor namota ne ovisi o broju tocaka od

kojih je stvoren model.
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Tablica 3.18. Sumarni prikaz analize ciklusa JPN10

Parametar ‘ Standardni model | ProSireni model
Prosje¢na korisnost (po potro$nji energije), % 89,34 89,61
Prosje¢na korisnost (to¢ka po tocka), % 87,03 87,72
Ulazna elektri¢na energija, Wh 64,38 64,09
Motorska energija na vratilu, Wh 57,53 57,53
Vracena elektri¢na energija, Wh 31,00 31,01
Generatorska energija na vratilu, Wh 34,70 34,70
Ukupni gubitci, Wh 10,56 10,27
Gubitci u bakru statora, Wh 4,72 4,68
Gubitci u Zeljezu, Wh 2,79 2,48
Gubitci u bakru rotora, Wh 3,04 3,10
Udio motorskog rada, % 65,66 65,66
Udio generatorskog rada, % 34,34 34,34
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Tablica 3.19. Sumarni prikaz analize ciklusa WLTP Class 3

1400 1600

1800

Parametar ‘ Standardni model | ProSireni model

Prosje¢na korisnost (po potrosnji energije), % 93,13 93,43

Prosje¢na korisnost (toc¢ka po tocka), % 89,97 90,85
Ulazna elektri¢na energija, Wh 3061,90 3053,40
Motorska energija na vratilu, Wh 2860,90 2863,10
Vracena elektri¢na energija, Wh 627,15 628,41
Generatorska energija na vratilu, Wh 683,67 683,72
Ukupni gubitci, Wh 257,50 245,67

Gubitci u bakru statora, Wh 75,41 76,48
Gubitci u Zeljezu, Wh 115,15 103,67

Gubitci u bakru rotora, Wh 66,94 65,52

Udio motorskog rada, % 71,92 71,92

Udio generatorskog rada, % 28,08 28,08

Tablica 3.20. Trajanje proracuna

Ciklus Standardni model | ProSireni model | Omjer trajanja
JPN10 1,3s 7,58 5,8
WLTP Class 3 14,8 s 1m 12s 4,9
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Ponovno su vidljive od ve¢ ranije poznate razlike izmedu standardnog i proSirenog
modela. Ukupne razlike u na primjer ulaznoj elektri¢noj energiji izmedu modela su is-
pod 0,5% pa je ako je potrebno izrazito brzo vrijeme izvodenja algoritma dovoljno koristiti

standardni model (vrlo vjerojatno i za ve¢inu drugih primjena).

83



4. Usporedba Matlab i Motor-CAD
rezultata

U ovom se poglavlju daje usporedba rezultata dobivenih Matlab kodom i koriStenjem
Motor-CAD Lab-a. Specifikacije modela stroja dane su u tablici 3.1., a specifikacije ra-
¢unala u tablici 3.2. Vrijeme proracuna Matlab funkcija je mjereno funkcijama fic i toc,
a vrijeme proracuna Motor-CAD Kkartica zapornom urom od pritiska na gumb Calculate
Performance do kraja proracuna (pojave prozora koji pokrece crtanje grafova ili u slucaju

Operating Point-a do pojave rezultata).

My Model Build 'H.H' Calculation | @ Electromagnetic

DﬂGeneral ]Q;‘.".n'indage ] 2 Bearings ] M Custor

Drive:
DC Bus Voltage:
Maximum Modulation Index:

Operating Made:

@) Motor

() Generatar

i) Motor / Generator

Control Strategy:
() Minimum Total Copper Loss

() Minimum Rator Copper Loss
(®) Maximum Efficiency (Beta)

Slika 4.1. Odabir rezima rada i kontrolne strategije u Motor-CAD Lab-u

4.1. Operating Point

U ovom se potpoglavlju usporeduju rezultati Motor-CAD kartice Operating Point i
Matlab funkcije OperatingPoint. Slika Motor-CAD Lab Operating Point kartice vec je prije

dana na slici 2.3.
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4.1.1. Nacin rada: Torque

U svim proracunima je koriStena strategija minimizacije ukupnih gubitaka (MinTo-
talLoss) jer daje najbolje rjeSenje. U tablici 2.1. su dani gubitci koje Matlab ratuna za
razliite strategije upravljanja, a u tablici 4.1. su dani gubitci koje ratuna Motor-CAD
Lab za razliCite strategije upravljanja. Iz tablica je vidljivo da je razlika u gubitcima u
programu Motor-CAD manja za razliCite strategije upravljanja nego u Matlab-u. Prika-
zani su rezultati analize Cetiri radne tocke, dvije od kojih su motorske i dvije koje su
generatorske, za svaki reZim odabrana je jedna tocka koju je moguce ostvariti i jedna
koju nije moguce ostvariti bez premasivanja dozvoljene naponske razine. U tablici 4.2.
su dani rezultati proracuna radne tocke u motorskom reZimu koju je moguce ostvariti
s raspolozivim naponom. U tablici 4.3. su dani rezultati proracuna radne tocke u ge-
neratorskom reZimu koju je moguce ostvariti s raspoloZivim naponom. Iz tablica 4.2. i
4.3. je vidljivo da je uspjesno je zadovoljen korisnicki zahtjev za momentom. U tablici
4.4. su dani rezultati proracuna radne tocke u motorskom rezimu koju je nemoguce os-
tvariti bez premasivanja maksimalne dozvoljene naponske razine. U tablici 4.5. su dani
rezultati proracuna radne tocke u generatorskom reZimu koju je nemoguce ostvariti bez
premasivanja maksimalne dozvoljene naponske razine. 1z tablica 4.4.14.5. je vidljivo da
traZzeni moment nije ostvaren, vec¢ je ostvaren najve¢i moment koji je moguce postici bez
probijanja naponskog ogranic¢enja. Omjer trajanja je definiran kao koli¢nik proteklog

vremena za proracun programa Motor-CAD i Matlab koda.

Tablica 4.1. Primjer gubitaka u stroju za razliCite strategije upravljanja u programu Motor-CAD,
100 Nm pri 3000 min~!

MinTotalLoss | MinTotalCopperLoss | MinRotorCopperLoss
Gubitci u bakru statora, W 602 670 4517
Gubitci u bakru rotora, W 736 602 0
Gubitci u Zeljezu, W 635 704 1221
Ukupni gubitci, W 1973 1976 5738
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Tablica 4.2. TraZzeno 100 Nm pri 3000 min~—!, ostvarivi moment pri zadanoj brzini

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min~! 3000 3000 3000 3000
Moment na vratilu, Nm 100,0 100,0 100,0 100,1
Snaga na vratilu, kW 31,42 31,43 31,42 31,45
Korisnost, % 94,18 94,09 94,30 94,23
Vr$na fazna statorska struja, A 179,0 172,0 185,5 175,7
Kut vektora struje (), ° -5,5 2,1 -8,3 -1,2
Uzbudna struja (I5), A 14,0 15,0 12,9 14,5
Vrsni fazni napon, V 148,4 146,7 149,9 144,6
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs | 101,1 101,0 101,4 98,0
Ulanceni tok u g osi (¥,), mVs 58,0 55,3 59,8 57,0
Ukupni gubitci, W 1943 1972 1900 1926
Gubitci u bakru statora, W 652 601 700 628
Gubitci u bakru rotora, W 643 736 544 690
Gubitci u Zeljezu, W 648 635 656 608
Elektromagnetska snaga, kW 32,06 32,06 32,07 32,06
Elektromagnetski moment, Nm | 102,1 102,1 102,1 102,1
Elektri¢na snaga, kW 33,36 33,40 33,32 33,38
Trajanje proracuna 0,1s 17,3 s 0,1s 1m 46s
Omjer trajanja 173 1060

Tablica 4.3. TraZeno -100 Nm pri 3000 min~!, ostvarivi moment pri zadanoj brzini

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min~! 3000 3000 3000 3000
Moment na vratilu, Nm -100,0 -100,1 -100,0 -100,0
Snaga na vratilu, kW -31,42 -31,43 -31,42 -31,42
Korisnost, % 94,11 94,05 94,23 94,16
Vr$na fazna statorska struja, A 174,7 168,1 180,3 171,1
Kut vektora struje (), ° 186,9 -176,3 189,3 -177,3
Uzbudna struja (If), A 13,4 14,3 12,4 13,9
Vr$ni fazni napon, V 143,8 142,2 145,0 140,1
Ulanceni tok u d osi (¥4), mVs 101,0 101 101,3 98,3
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs -56,9 54,7 -58,4 55,9
Ukupni gubitci, W 1851 1870 1812 1833
Gubitci u bakru statora, W 621 575 661 595
Gubitci u bakru rotora, W 592 666 506 637
Gubitci u Zeljezu, W 638 629 645 601
Elektromagnetska snaga, kW -30,78 -30,80 -30,77 -30,82
Elektromagnetski moment, Nm | -98,0 -98,1 -98,0 -98,1
Elektri¢na snaga, kW -29,57 -29,56 -29,60 -29,59
Trajanje prorauna 0,1s 17,5s 0,1s 1m 44s
Omjer trajanja 175 1040
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Tablica 4.4. TraZzeno 100 Nm pri 10000 min~!, neostvarivi moment pri zadanoj brzini

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD

Brzina motora, min—! 10000 10000 10000 10000
Moment na vratilu, Nm 57,3 55,8 56,5 56,0

Snaga na vratilu, kW 60,03 58,43 59,12 58,64

Korisnost, % 94,27 93,92 94,73 94,47

Vr$na fazna statorska struja, A 181,0 187,9 178.,9 187,5
Kut vektora struje (), ° 44,6 45,8 43,8 44,8
Uzbudna struja (I5), A 16,0 16,0 16,0 16,0

Vrsni fazni napon, V 248,3 248.,4 248,3 248.,4
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 23,8 15,4 23,4 16,4
Ulanceni tok u g osi (¥,), mVs 53,7 56,7 53,9 56,5
Ukupni gubitci, W 3647 3784 3289 3434
Gubitci u bakru statora, W 667 718 651 715
Gubitci u bakru rotora, W 839 839 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2141 2227 1799 1880
Elektromagnetska snaga, kW 62,17 60,66 60,92 60,52
Elektromagnetski moment, Nm 59,4 57,9 58,2 57,8
Elektri¢na snaga, kW 63,67 62,21 62,41 62,07

Trajanje proracuna 0,5s 16,6 s 0,5s 1m 42s
Omjer trajanja 33,2 204,0

Tablica 4.5. TraZeno -100 Nm pri 10000 min~!, neostvarivi moment pri zadanoj brzini

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD

Brzina motora, min~! 10000 10000 10000 10000
Moment na vratilu, Nm -62,7 -60,4 -61,1 -59,9
Snaga na vratilu, kW -65,63 -63,21 -63,96 -62,73
Korisnost, % 94,30 94,02 94,75 94,52

Vr$na fazna statorska struja, A 183,9 187,6 181,2 187,3
Kut vektora struje (), ° 136,1 134,5 137,0 135,5
Uzbudna struja (If), A 16,0 16,0 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 248,3 248,4 248,3 248,4
Ulanceni tok u d osi (¥4), mVs 23,0 16,1 23,2 17,0
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs -55,2 56,8 -55,1 56,5
Ukupni gubitci, W 3740 3782 3355 3436
Gubitci u bakru statora, W 638 716 668 714
Gubitci u bakru rotora, W 839 839 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2213 2227 1848 1883
Elektromagnetska snaga, kW -63,42 -60,99 -62,11 -60,84
Elektromagnetski moment, Nm | -60,6 -58,2 -59,3 -58,1
Elektri¢na snaga, kW -61,89 -59,43 -60,61 -59,29

Trajanje prorauna 0,5s 17,1s 0,4s 1m 43s

Omjer trajanja 34,2 257,5
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4.1.2. Nacin rada: Maximum Current

Kao i za prethodni nacin rada prikazani su rezultati analize Cetiri radne tocke, dvije
od kojih su motorske i dvije koje su generatorske, za svaki rezim odabrana je jedna tocka
koju je moguce ostvariti i jedna koju nije moguce ostvariti bez premaSivanja dozvoljene
naponske razine. U tablici 4.6. su dani rezultati proratuna radne tocke u motorskom re-
Zimu koju je moguce ostvariti s raspoloZivim naponom. U tablici 4.7. su dani rezultati
proracuna radne toCke u generatorskom reZimu koju je moguce ostvariti s raspolozivim
naponom. Iz tablica 4.6.14.7. je vidljivo da je uspjesno je zadovoljen korisnicki zahtjev za
strujom. U tablici 4.8. su dani rezultati proracuna radne to¢ke u motorskom reZimu koju
je nemoguce ostvariti bez premasivanja maksimalnog dozvoljenog napona. U tablici 4.9.
su dani rezultati proracuna radne tocke u generatorskom reZimu koju je nemogucde ostva-
riti bez premasivanja maksimalnog dozvoljenog napona. Iz tablica 4.8. i 4.9. je vidljivo
da traZena struja nije ostvarena, ve¢ je ostvarena najveca struja koju je moguce postici

bez probijanja naponskog ogranicenja.

Tablica 4.6. TraZeno [, = 565 Ail 7 =16 A Nm pri 3000 min~!, motorski rezim

Standardni model ProS$ireni model
Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min~! 3000 3000 3000 3000
Moment na vratilu, Nm 233,1 228,2 231,7 230,4
Snaga na vratilu, kW 73,22 71,68 72,78 72,40
Korisnost, % 89,50 89,3 89,43 89,39
Vr$na fazna statorska struja, A | 565,0 565,0 565,0 565,0
Kut vektora struje (), ° -23,9 -27,0 -23,4 -26,1
Uzbudna struja (If), A 16,0 16,0 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 215,9 217,3 215,9 217,3
Ulanceni tok u d osi (¥4), mVs 126,3 131,8 125,0 130,6
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs 112,6 108 114,1 109,4
Ukupni gubitci, W 8588 8585 8601 8591
Gubitci u bakru statora, W 6493 6493 6493 6493
Gubitci u bakru rotora, W 839 839 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 1256 1253 1269 1259
Elektromagnetska snaga, kW 74,47 72,94 74,05 73,66
Elektromagnetski moment, Nm | 237,1 232,2 235,7 234,5
Elektri¢na snaga, kW 81,81 80,27 81,39 80,99
Trajanje proraCuna 0,1s 20,5s 0,1s 1m 45s
Omjer trajanja 205 1050
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Tablica 4.7. Trazeno [ = 565 Ail; = 16 A Nm pri 3000 min~", generatorski rezim

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min~! 3000 3000 3000 3000
Moment na vratilu, Nm -241,1 -236,1 -239,8 -238,4
Snaga na vratilu, kW -75,73 -74,19 -75,32 -74,90
Korisnost, % 88,66 88,43 88,58 88,53
Vr$na fazna statorska struja, A 565,0 565,0 565,0 565,0
Kut vektora struje (y), ° 203,9 -153,0 203,3 -153,9
Uzbudna struja (I5), A 16,0 16,0 16,0 16,0
Vrs$ni fazni napon, V 209,6 206,6 209,5 206,6
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs | 126,3 131,8 124,8 130,7
Ulanceni tok u g osi (¥;), mVs | -112,7 107,9 -114,2 109,3
Ukupni gubitci, W 8588 8585 8602 8591
Gubitci u bakru statora, W 6493 6493 6493 6493
Gubitci u bakru rotora, W 839 839 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 1256 1253 1270 1259
Elektromagnetska snaga, kW -74,47 -72,93 -74,05 -73,64
Elektromagnetski moment, Nm | -237,1 -232,2 -235,7 -234,4
Elektri¢na snaga, kW -67,14 -65,60 -66,72 -66,31
Trajanje proracuna 0,1s 17,8 s 0,1s 1m 46s
Omjer trajanja 178 1060

Tablica 4.8. TraZeno [, = 565 A il =16 A Nm pri 10000 min~!, motorski rezim

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min~! 10000 10000 10000 10000
Moment na vratilu, Nm 57,3 55,8 56,5 56,0
Snaga na vratilu, kW 60,03 58,43 59,12 58,64
Korisnost, % 94,27 93,92 94,73 94,47
Vr$na fazna statorska struja, A 181,0 187,9 178,9 187,5
Kut vektora struje (), ° 44,6 45,8 43,8 44.8
Uzbudna struja (If), A 16,0 16,0 16,0 16,0
Vr$ni fazni napon, V 248,3 248,4 248,3 248,4
Ulanceni tok u d osi (¥4), mVs 23,8 15,4 23,4 16,4
Ulanceni tok u q osi (‘Pq), mVs 53,7 56,7 53,9 56,5
Ukupni gubitci, W 3647 3784 3289 3435
Gubitci u bakru statora, W 667 718 651 7153
Gubitci u bakru rotora, W 839 839 839 8392
Gubitci u Zeljezu, W 2141 2227 1799 1880
Elektromagnetska snaga, kW 62,17 60,66 60,92 60,52
Elektromagnetski moment, Nm | 59,4 57,9 58,2 57,8
Elektri¢na snaga, kW 63,67 62,21 62,41 62,07
Trajanje proraCuna 0,1s 179 0,1s 1m 43s
Omjer trajanja 179 1030
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Tablica 4.9. TraZeno I, = 565 A il 5 =16 A Nm pri 10000 min~!, generatorski rezim

Standardni model

ProSireni model

Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min—! 10000 10000 10000 10000
Moment na vratilu, Nm -62,7 -60,4 56,5 -59,9
Snaga na vratilu, kW -65,63 -63,21 59,12 -62,73
Korisnost, % 94,30 94,02 94,73 94,52
Vr$na fazna statorska struja, A | 183,9 187,6 178,9 187,3
Kut vektora struje (), ° 136,1 134,5 43,8 135,5
Uzbudna struja (If), A 16,0 16,0 16,0 16,0
Vrsni fazni napon, V 248,3 248.,4 248,3 248.,4
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 23,0 16,1 23,4 17,0
Ulanceni tok u g osi (¥,), mVs -55,2 56,8 53,9 56,5
Ukupni gubitci, W 3740 3782 3289 3436
Gubitci u bakru statora, W 688 716 651 714
Gubitci u bakru rotora, W 839 839 839 839
Gubitci u Zeljezu, W 2213 2227 1799 1883
Elektromagnetska snaga, kW -63,42 -60,99 60,92 -60,84
Elektromagnetski moment, Nm | -60,6 -58,2 58,2 -58,1
Elektri¢na snaga, kW -61,89 -59.43 62,41 -59,29
Trajanje prorauna 0,1s 17,0 0,1s 2m 1s
Omjer trajanja 170 1210
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4.1.3. Nacin rada: Current/Phase Advance

U ovom nacinu rada nema optimizacije nego se za zadanu struju racunaju odredene
velic¢ine. Primjer motorske radne toCke je dan u tablici4.10., a primjer generatorske radne
tocke u tablici 4.11. U tablici 4.10. je vidljivo da kad je odabrana radna tocka direktno
prisutna u mapi sirovih podataka da su rezultati Matlab koda i programa Motor-CAD
prakti¢no identi¢ni (odabrana tocka je prisutna u standardnom modelu) te da se rezul-
tati razlikuju kad tocka nije direktno prisutna u mapi sirovih podataka (vidljivo u pro-
Sirenom modelu). To je zbog razlika u interpolaciji podataka izmedu poznatih tocaka.
U tablicama 4.3., 4.5., 4.7., 4.9. i 4.11. (sve generatorske radne tocke) vidljiva je greSka u
rezultatima programa Motor-CAD jer bi za radnu toc¢ku gdje je struja I, negativna ulan-
¢eni tok u q osi trebao biti negativan, greska je samo u predznaku, ali se propagiraiu na

primjer proraun napona.

Tablica 4.10. Trazeno Iy = 141,3 A, y = 30°iI; = 8 A Nm pri 1000 min~!

Standardni model ProSireni model
Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD

Brzina motora, min—! 1000 1000 1000 1000
Moment na vratilu, Nm 28,8 28,8 28,9 28,8
Snaga na vratilu, kW 3,02 3,02 3,02 3,01

Korisnost, % 81,06 81,06 81,05 80,99

Vr$na fazna statorska struja, A 141,3 141,3 141,3 141,3
Kut vektora struje (), ° 30,0 30,0 30,0 30,0
Uzbudna struja (I f), A 8,0 8,0 8,0 8,0
Vr$ni fazni napon, V 26,2 26,2 26,3 26,3
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 6,1 6,1 6,1 6,0
Ulanceni tok u g osi (¥,), mVs 59,5 59,5 59,6 59,6
Ukupni gubitci, W 706 706 706 707
Gubitci u bakru statora, W 406 406 406 407
Gubitci u bakru rotora, W 210 210 210 210
Gubitci u Zeljezu, W 90 90 90 91
Elektromagnetska snaga, kW 3,11 3,11 3,11 3,10
Elektromagnetski moment, Nm 29,7 29,7 29,7 29,6
Elektri¢na snaga, kW 3,73 3,73 3,73 3,72

Trajanje proracuna 0,1s 17,2s 0,1s 1m 50s
Omjer trajanja 172 1100
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Tablica 4.11. TraZeno Iy = 141,3 A, y = 150° i I; = 8 A Nm pri 1000 min~!

Standardni model ProSireni model
Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Brzina motora, min—! 1000 1000 1000 1000
Moment na vratilu, Nm -30,6 -30,6 -30,6 -30,5
Snaga na vratilu, kW -3,20 -3,20 -3,20 -3,20
Korisnost, % 77,94 77,94 77,94 77,87
Vr$na fazna statorska struja, A 141,3 141,3 141,3 141,3
Kut vektora struje (), ° 150,0 150,0 150,0 150,0
Uzbudna struja (Iy), A 8,0 8,0 8,0 8,0
Vr$ni fazni napon, V 24,0 26,0 24,0 25,9
Ulanceni tok u d osi (¥;), mVs 6,1 6,1 6,1 6,0
Ulanceni tok u g osi (¥,), mVs -59,5 59,5 -59,6 59,6
Ukupni gubitci, W 706 706 706 707
Gubitci u bakru statora, W 406 406 406 406
Gubitci u bakru rotora, W 210 210 210 210
Gubitci u Zeljezu, W 90 90 90 91
Elektromagnetska snaga, kW -3,11 -3,11 -3,11 -3,10
Elektromagnetski moment, Nm | -29,7 -29,7 -29,7 -29,6
Elektri¢na snaga, kW -2,49 -2,50 -2,49 -2,49
Trajanje proracuna 0,1s 16,1 s 0,1s 1m 59s
Omjer trajanja 161 1190

4.2. Electromagnetic

U ovom se potpoglavlju usporeduju rezultati Motor-CAD Kkartice Electromagnetic i

Matlab funkcije Electromagnetic.
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My Model Build l HH Calculation | @ Blectromagnetic ‘ F Themal ] 1|: Duty Cycle ] ££| Operating Poirt

Calculation:
Caleulation Type: Speed:
() Maximum Torgue/Speed Curve
(®) Efficiency Map
Torgue Grid Step Size: |500

Maximum: |1.2E04

Options: Mlimimurm:
Smocth Map
Current:
Power Limit
Max. Stator (Peak) |65

Max. Stator (RMS):  (359.5
Max. Rotor: |16

Mo, of Increments:

Torque:

— — — wn —
=] = =
=

Slika 4.2. Motor-CAD Lab, Electromagnetic

4.2.1. Nacin rada: Maximum Torque/Speed Curve

Postavke s kojima je pokrenuta Matlab funkcija Electromagnetic dane su u tablici 3.13.
(nepromijenjeno u odnosu na proslo poglavlje), Motor-CAD je podeSen na ekvivalentne
postavke. Ovdje je prikazano nekoliko grafova od interesa, motorski reZim na slikama
od 4.3. do 4.18., generatorski reZim na slikama od 4.19. do 4.34. i objedinjeni motorski
i generatorski reZim na slikama od 4.35. do 4.50. Slike su dane na nacin da je za svaki
parametar prvo dana slika za standardni model, a potom za proSireni. Na slikama 4.25.
i 4.26. je vidljiv skok u kutu vektora struje u rezultatima programa Motor-CAD dok tog
skoka nema u rezultatima Matlab koda. Niti jedan pristup nije pogreSan nego je stvar

izbora definicije intervala kuta vektora struje. Sljedece se slike odnose na motorski rezim.
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Slika 4.3. Moment na vratilu, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.4. Moment na vratilu, proSireni model, motorski rezim
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Slika 4.5. Snaga na vratilu, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.6. Snaga na vratilu, proSireni model, motorski rezim
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Slika 4.7. Vrsna fazna statorska struja, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.8. Vr$na fazna statorska struja, proSireni model, motorski reZim
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Slika 4.9. Kut vektora struje, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.10. Kut vektora struje, proSireni model, motorski rezim
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Slika 4.11. Rotorska struja, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.12. Rotorska struja, proSireni model, motorski rezim
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Slika 4.13. Korisnost, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.14. Korisnost, prosireni model, motorski rezim
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Slika 4.15. Ukupni gubitci, standardni model, motorski reZim
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Slika 4.16. Ukupni gubitci, prosireni model, motorski rezim
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Slika 4.17. Napon, standardni model, motorski rezim
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Slika 4.18. Napon, proSireni model, motorski rezim
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Sljedece se slike odnose na generatorski reZim.

0 - .

Matlab
MotorCAD

-50

-100

-150

Moment na vratilu, Nm

-200

-250 : '
0 5000 10000 15000

Brzina vratila, min”’

Slika 4.19. Moment na vratilu, standardni model, generatorski rezim
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Slika 4.20. Moment na vratilu, proSireni model, generatorski rezim
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Slika 4.21. Snaga na vratilu, standardni model, generatorski rezim
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Slika 4.22. Snaga na vratilu, proSireni model, generatorski rezim

103



600 - .

Matlab
MotorCAD |

550

(o))
o
o

450

400

350

300

Vrs$na fazna statorska struja, A

250

200

150 : :
0 5000 10000 15000

Brzina vratila, min’"!

Slika 4.23. Vr$na fazna statorska struja, standardni model, generatorski rezim
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Slika 4.24. Vr3na fazna statorska struja, prosireni model, generatorski rezim
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Slika 4.25. Kut vektora struje, standardni model, generatorski rezim
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Slika 4.26. Kut vektora struje, proSireni model, generatorski rezim
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Slika 4.27. Rotorska struja, standardni model, generatorski rezim
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Slika 4.28. Rotorska struja, proSireni model, generatorski rezim
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Slika 4.29. Korisnost, standardni model, generatorski reZim
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Slika 4.30. Korisnost, proSireni model, generatorski rezim
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Slika 4.31. Ukupni gubitci, standardni model, generatorski rezim

9000 T T

Matlab
MotorCAD

8000

w
<
o
S
)

o2}
o
o
o

Ukupni gubitci,

(o))
o
o
o

4000

3000 : :
0 5000 10000 15000
1

Brzina vratila, min”

Slika 4.32. Ukupni gubitci, proSireni model, generatorski rezim
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Slika 4.33. Napon, standardni model, generatorski rezim
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Slika 4.34. Napon, pro$ireni model, generatorski reZim
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Sljedece se slike odnose na objedinjeni motorski i generatorski rezim.
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Slika 4.35. Moment na vratilu, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.36. Moment na vratilu, proSireni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.37. Snaga na vratilu, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.38. Snaga na vratilu, proSireni model, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.39. Vr$na fazna statorska struja, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski
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Slika 4.40. VrSna fazna statorska struja, proSireni model, objedinjeni motorski i generatorski
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Slika 4.41. Kut vektora struje, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.42. Kut vektora struje, proSireni model, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.44. Rotorska struja, proSireni model, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.45. Korisnost, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.47. Ukupni gubitci, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.48. Ukupni gubitci, proSireni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.49. Napon, standardni model, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Tablica 4.12. Trajanje proracuna, Maxiumum Torque/Speed Curve

Standardni model ProSireni model
Rezim Matlab | Motor-CAD | Matlab ‘ Motor-CAD
Motor 0,7s 16,5s 1,5s 1m 51s
Generator 0,6 s 17,3s 1,7s 1m 52s
MotGen 1,1s 19,3 s 1,8s 1m 50s
23,6 74,0
Omjer trajanja 28,8 65,9
17,5 61,1

Opceniti zakljucak je da postoje vidljive razlike izmedu rezultata Matlab koda i Motor-
CAD rezultata, razlike su manje kod proSirenog modela, nego kod standardnog modela.
Matlab kod radi znacajno brZe od programa Motor-CAD. Rac¢unanje s proSirenim mode-
lom vremenski traje duze (u slu¢aju Motor-CADa je upitno isplati li se prije¢i na proSireni

model jer je usporenje vrlo izraZzeno).

4.2.2. Nacin rada: Efficiency Map

Postavke s kojima je pokrenuta funkcija Electromagnetic dane su u tablici 4.13., Motor-
CAD je podeSen na ekvivalentne postavke. Ovdje je prikazano nekoliko grafova od inte-
resa. Za motorski reZim na slikama od 4.51. do 4.56., za generatorski reZim na slikama
od 4.57. do 4.62. i za objedinjeni motorski i generatorski reZim na slikama od 4.63. do
4.68. Razlika je izracunata na nacin da se od vrijednosti dobivene Matlab kodom oduzme
vrijednost dobivena Motor-CADom (osim za proracun razlike faznog pomaka, zbog pro-
mjenjivosti predznaka ove veli¢ine oduzima se apsolutna vrijednost svake komponente

uz kompenzaciju skoka kuta vektora struje u Motor-CADu).

Tablica 4.13. Postavke proracuna - Efficiency Map

Varijabla ‘ Vrijednost ‘
functionMode Efficiency Map
controlStrategy MinTotalLoss
maxStatorCurrent 565 A
maxRotorCurrent 16 A
numlIncrements 5
maxSpeed 15000 min~!
stepSpeed 500 min~!
minSpeed 0 min~!
effModeRefSelect Motor-CAD
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Slika 4.51. Korisnost, motorski rezim
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Slika 4.52. Vr$na fazna statorska struja, motorski rezim
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Slika 4.53. Kut vektora struje (y), motorski rezim
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Slika 4.54. Rotorska struja, motorski reZim
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Slika 4.55. Ukupni gubitci, motorski rezim
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Slika 4.56. Vr$ni fazni napon, motorski reZim
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Slika 4.57. Korisnost, generatorski reZim
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Slika 4.58. Vr$na fazna statorska struja, generatorski reZim
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Slika 4.59. Kut vektora struje (y), generatorski reZim
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Slika 4.60. Rotorska struja, generatorski rezim
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Slika 4.61. Ukupni gubitci, generatorski reZim
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Slika 4.62. Vr3ni fazni napon, generatorski rezim
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Slika 4.63. Korisnost, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.64. Vr$na fazna statorska struja, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.65. Kut vektora struje (y), objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.66. Rotorska struja, objedinjeni motorski i generatorski rezim
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Slika 4.67. Ukupni gubitci, objedinjeni motorski i generatorski reZim
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Slika 4.68. Vr3ni fazni napon, objedinjeni motorski i generatorski reZim

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Vrsni fazni napon, V

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Vrsni fazni napon, V

Vrsni fazni napon, V

136



Tablica 4.14. Trajanje proracuna, Efficiency Map

Standardni model ProSireni model
Rezim Matlab | Motor-CAD | Matlab ‘ Motor-CAD
Motor 51s 453 s 19,7 s 2m 14s
Generator 7,4s 44,7 s 351s 2m 42s
MotGen 8,28 1m 1s 34,6 s 3m 10s
8,9 6,8
Omjer trajanja 6,0 4,6
7,4 5,5

4.3. Duty Cycle

U ovom se potpoglavlju usporeduju rezultati kartice Duty Cycle i Matlab funkcije
DutyCycle. Naslikama od 4.70. do 4.87. dani su rezultati analize ciklusa voZnje JNP10, au
tablici 4.15. dan je sumarni prikaz analize tog ciklusa. Na slikama 4.72. 1 4.73. su vidljive
Siljaste oscilacije (na primjer izmedu 60. i 80. sekunde) u rezultatima Motor-CADa, spo-
menute oscilacije nemaju fizikalnog smisla te predstavljaju greSku u Motor-CADu. Na
slici 4.76. je vidljiv povremeni mali pad korisnosti u rezultatima Matlab-a (na primjer
izmedu 25. i 42. sekunde), nema fizikalnog objasnjenja za taj pad nego on predstavlja
manjkavost koda kad se koristi standardni model. Na slici 4.77. je vidljivo da koriStenjem
proSirenog modela tih padova nema. U rezultatima Motor-CADa ta razlika ne postoji iz-

medu modela.

’\; Model Build ] HH Calculation ] @ Electromagnetic ] E Themal L: Duty Cycle | 22| Operating Paint ] Generator ] c
HH Caleulation ]1|: Duty Cycle Definition ]

Duty Cycle:
Duty Cycle Type: Themal Transient Coupling: Duty Cycle Data:
(0) Custom Duty Cycle (®) No coupling (default)
i i Lo — Thermal
(® Automative Drive Cycle (O Losses er"“a . Transient Duration-
Automotive Drive Cycle: (O Coupled Transient Solution
: Number of Points:
JPN10 bt
RMS Torque:
RMS Torque [pu]: |2.096
Average Speed: |380.5
Vehicle Medel:
Mass: {1200 Frortal Area (m3: ‘Wheel Radius {m):
Rolling Resistance Coefficient: Drag Coefficient: Wheel Inertia: D
Air Density: Gear Ratio: EI Mass Comection Factor:
Generating Torque Ratio: Max. Torque: [] 100 Motoring Torque Ratio:

Max. Speed: [] 1000

Slika 4.69. Motor-CAD Lab, Duty Cycle
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Sljedece se slike odnose na ciklus JPN10
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Slika 4.70. Brzina vratila, standardni model
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Slika 4.71. Brzina vratila, proSireni model
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Slika 4.72. Moment na vratilu, standardni model
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Slika 4.73. Moment na vratilu, proSireni model
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Slika 4.75. Snaga na vratilu, proSireni model
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Slika 4.76. Korisnost, standardni model
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Slika 4.78. Ukupni gubitci, standardni model
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Slika 4.79. Ukupni gubitci, proSireni model
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Slika 4.80. Gubitci u Zeljezu, standardni model
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Slika 4.81. Gubitci u Zeljezu, proSireni model
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Slika 4.82. Gubitci u bakru, standardni model
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Slika 4.83. Gubitci u bakru, proSireni model
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Slika 4.84. Gubitci u bakru statora, standardni model
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Slika 4.85. Gubitci u bakru statora, proSireni model
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Tablica 4.15. Sumarni prikaz analize ciklusa JPN10

Standardni model ProSireni model
Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD
Prosje¢na korisnost (po potro$nji energije), % | 89,34 89,63 89,61 89,69
Prosje¢na korisnost (toc¢ka po tocka), % 87,03 87,65 87,72 87,83
Ulazna elektri¢na energija, Wh 64,38 67,75 64,09 67,62
Motorska energija na vratilu, Wh 57,53 60,96 57,53 60,93
Vraéena elektri¢na energija, Wh 31,00 29,31 31,01 29,28
Generatorska energija na vratilu, Wh 34,70 32,96 34,70 32,95
Ukupni gubitci, Wh 10,56 10,44 10,27 10,37
Gubitci u bakru statora, Wh 4,72 4,57 4,68 4,65
Gubitci u Zeljezu, Wh 2,79 2,44 2,48 2,43
Gubitci u bakru rotora, Wh 3,04 3,43 3,10 3,28
Udio motorskog rada, % 65,66 65,66 65,66 65,66
Udio generatorskog rada, % 34,34 34,34 34,34 34,34

Na slikama od 4.88. do 4.105. dani su rezultati analize ciklusa voznje WLTP Class 3,

a u tablici 4.16. dan je sumarni prikaz analize tog ciklusa.
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Sljedece se slike odnose na ciklus WLTP Class 3
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Slika 4.89. Brzina vratila, proSireni model
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Slika 4.91. Moment na vratilu, proSireni model
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Slika 4.96. Ukupni gubitci, standardni model
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Slika 4.97. Ukupni gubitci, proSireni model
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Slika 4.99. Gubitci u Zeljezu, proSireni model
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Slika 4.101. Gubitci u bakru, proSireni model
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Slika 4.102. Gubitci u bakru statora, standardni model
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Slika 4.104. Gubitci u bakru rotora, standardni model
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Slika 4.105. Gubitci u bakru rotora, proSireni model
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Tablica 4.16. Sumarni prikaz analize ciklusa WLTP Class 3

Standardni model ProS$ireni model
Parametar Matlab | Motor-CAD | Matlab | Motor-CAD

Prosjec¢na korisnost (po potro$nji energije), % | 93,13 93,53 93,43 93,48

Prosje¢na korisnost (toc¢ka po tocka), % 89,97 90,75 90,85 91,09
Ulazna elektri¢na energija, Wh 3061,90 3108,44 3053,40 3110,98
Motorska energija na vratilu, Wh 2860,90 2919,68 2863,10 2919,31
Vraéena elektri¢na energija, Wh 627,15 600,94 628,41 601,91
Generatorska energija na vratilu, Wh 683,67 655,77 683,72 655,82
Ukupni gubitci, Wh 257,50 243,59 245,67 245,58

Gubitci u bakru statora, Wh 75,41 70,63 76,48 75,13
Gubitci u Zeljezu, Wh 115,15 96,35 103,67 99,76

Gubitci u bakru rotora, Wh 66,94 76,62 65,52 70,70

Udio motorskog rada, % 71,92 71,86 71,92 71,82

Udio generatorskog rada, % 28,08 28,14 28,08 28,18

Tablica 4.17. Trajanje proracuna, Duty Cycle

Standardni model ProSireni model
Ciklus Matlab | Motor-CAD | Matlab ‘ Motor-CAD
JPN10 1,4s 59,0 s 6,3s 2m 50s
WLTP Class 3 14,4 s 10m 43s 1m 12s 13m 4s
. .. 42,1 27,0
Omjer trajanja
44,7 10,9

Opceniti je zakljucak ponovno da postoje vidljive razlike izmedu rezultata Matlab

koda i Motor-CAD rezultata, razlike su manje kod proSirenog modela, nego kod stan-

dardnog modela. Matlab kod radi znacajno brze od Motor-CADa. Rafunanje s prosi-

renim modelom traje vremenski duze (u sluc¢aju Motor-CADa je upitno je li smisleno

prije¢i na prosireni model).
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5. Zakljucak

Za potrebe analize ciklusa voZnje pogonskog sklopa temeljenog na sinkronom stroju
suzbudnim namotom izraden je Matlab kod. Kod je idejno i funkcionalno slican modulu
Lab programskog paketa Motor-CAD. Radi na nacin da prvo preuzima mape izgradenog
modela stroja koje je potrebno stvoriti modulom Lab, a potom je na temelju tih mapa
moguce provoditi odredene proracune od interesa kao $to su na primjer analiza mape
korisnosti ili ciklusa voZnje. Kod moZe raditi s finijim i s grubljim mapama ovisno o Zelji
i potrebi. Standardni model stroja koji je izgraden od 175 tocaka uz primjenu Matlab al-
goritma omogucuje vrlo brz prorac¢un ciklusa voznje. ProSireni model povecéava vrijeme
izvodenja proracuna (i gradnje samog modela), ali omogucuje to¢niji proracun gubitaka
u Zeljezu. Gubitci u bakru su prakti¢no jednaki u oba modela jer oba modela daju sli¢ne
struje, a otpor namota ne ovisi o broju to¢aka od kojih je izgraden model. Matlab kod je
kroz rad usporeden s programom Motor-CAD. Od njega radi znacajno brze, ali postoje
vidljive razlike u rezultatima. Razlike su manje kad se koristi finija mapa (u ovom radu

takozvani proSireni model).

Sinkroni stroj s uzbudnim namotom kao i svaki drugi stroj ima svoje prednosti i
mane. Izostanak magneta pri konstrukciji, a pritom visoka korisnost na brzinama ve-
¢im od rubne brzine ¢ine ovaj stroj vrlo primamljivim odabirom za primjene gdje vozilo
veéinu svog radnog vijeka provodi na relativno visokim brzinama i srednjim momentima
kao Sto je na primjer voznja na autoputu. Cijena koja se za to plac¢a je nesto sloZeniji elek-
tronicki pretvarac jer je osim statorskog potrebno napajati i rotorski namot (pojavljuje se
i potreba za zamjenom potroSnih dijelova ako se rotor napaja preko cetkica i kliznih ko-
lutova) i ne$to niZa korisnost pri malim brzinama uz veliki traZeni moment. Uzevsi u
obzir prethodno navedene prednosti i mane shodno je za oCekivati je da ¢e ovaj tip stroja

u buduénosti obuhvacati sve veci trzisni udio pogonskih sklopova modernih vozila.
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