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OPTIMIZACIJA NAVORNE KARAKTERISTIKE ELEKTRONSKO
KOMUTIRANEGA MOTORJA V HIBRIDNEM POGONU
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Kjuéne besede: hibridno vozilo, elektronsko komutirani stroj, integrirani zaganjalnik-generator, navorna karakteristika, moénostni stikalni pretvornik,
krmiljenje EK motorja

lzviedek: V ¢lanku je predstavijena problematika zagona hibridnega pogonskega agregata, sestavlijenega iz enosmernega elektronsko komutiranega (EK)
stroja s trajnimi magneti (NdFeB) in Stiritaktnega motorja z notranjim zgorevanjem (NZ), Pogonski agregat je namenjen pogonu cestnega motocikla.
Zahteve po visokih zagonskin navorih motorjev z NZ, omejitve fizicnih dimenzij EK stroja in Sirok razpon vrtiine hitrosti narekujejo posebno pazljivost pri
nacrtovanju elektri¢nega stroja in v nadaljevanju tudi analizo krmilnih algoritmov EK stroja, predvsem v obmodju nizkih vrtitnih hitrosti. Obravnavana sta dva
pristopa k optimizaciji navorne karakteristike EK stroja in sicer slabljenje glavnega magnetnega pretoka v stroju in nastavijanje kota prevajanja tranzistorjev
mocénostnega stikalnega pretvornika. Predlagan je nov princip krmiljenja obravnavanega tipa motorja, ki vkljucuje oba navedena pristopa. Predstavijene so
primerjaine meritve ¢asovnih potekov vrtilnih hitrosti zagona motorja z NZ, med predlaganim in obic¢ajnim nacinom krmilienja EK motorja v hibridnem
pogonskem agregatu. Eksperimentalni rezultati potrjujejo izboljSave, ki jih doprinese predlagano krmiljenje EK stroja v motorskem reZimu obratovanja.

Torque Characteristic Optimization of Brushless DC Motor
in the Hybrid Vehicle

Key words: hybrid vehicle, brushless DC motor, integrated starter-generator, torque characteristic, switched mode power converter, BLDC motor control

Abstract: The paper outlines a case study on a brushless direct current (BLDC) motor for a hybrid propulsion system, with a particular focus on the motor
torque characteristic. The discussed hybrid propulsion system is in its origin intended to drive the motorcycle. The subject of our research is the Integrated
Starter-Generator (ISG) coupled to the internal combustion (IC) engine. Requirements for a high power density and an acceptable construction of the
electrical machine have led to the permanent~magnet BLDC machine with surface mounted rare-earth magnets on the external rotor. Very wide rotational
speed range of modern IC engines (up to 15 000 rpm), dictates particular properties and capabilities of the switch-mode power converter (SPC) (Fig. 1)
in order to support all operating modes of the ISG and to enable a bi-directional energy flow. High efficiency is of course an imperative. During the design
of the converter, our attention was paid also to efficient operation of the ISG at the operation range limits such as providing an efficient and fast starting
maneuver of the IC engine and extending the low-speed generator operation range /7/.

Stringent starting torque demands, electrical machine geometry limitations and a wide rotational speed range of the BLDC are reasons for control
algorithm analysis in the low speed operation mode to improve electric motor torque characteristic. Two approaches for the optimization of torque
characteristic are discussed in the paper: magnetic fiux weakening method and a modification of transistor conduction angle.

The flux-weakening method is a well known principle to extend the rotational speed range of the BLDC described by many authors /1-3/, which is
achieved with a phase current leading technique. The decreasing of the main magnetic flux is influencing on decreasing of the back EMF in the stator
winding which consequently increases the maximal possible stator current. On the other hand with this approach the main magnetic flux is decreased
which directly decreases the electromagnetic torque (Fig. 4). That is why the influence of the phase current leading is studied in detail to determine the
optimal angle of the phase current at rotational speed range directed by the starting manoeuvre of the IC engine.

To achieve optimal motor regime of the BLDC, modification of the phase current conduction is studied in detail. Two most common principles of BLDC
control are a 21t/ 3 angle switch-on mode (Fig. 5) and a © angle switch-on mode /1, 2/ (Fig. 6). The first control principle has a higher efficiency, whereas
with the second one we can produce a higher maximal electromagnetic torque. Conduction angles of switches between both control principles are
studied in detail to determine the optimal angle for switches of the AC/DC converter. Consequently that means that during one electrical turn the transistor
conduction angle is between 27/3 and nt (Fig. 7).

A novel control principle is proposed which includes both of the above discussed approaches and is based on laboratory measurements of the BLDC
motor (Fig. 7-10). Atorque characteristic comparison between a commonly used control method and the proposed control method is presented (Fig. 11).
Experimental results verify improvements on the starting procedure of the hybrid vehicle made by the proposed control algorithm of the BLDC (Fig. 12).

zanimi ukrepi za omejevanje onesnazevanja okolja se je
kot najprimernejsa izkazala zdruzZitev ve¢ razlicnih tipov
pogonskih strojev v skupni pogonski agregat. Moznih je
ve¢ kombinacij, med katerimi je tudi kombinacija motorja z

1. Uvod

Prve ideje o vozilih na elektricni pogon segajo dale¢ v leto
1830. Kot rezultat nenehnega razvoja motorjev z notran-

jim zgorevanjem (NZ), elektri¢nih strojev, akumulatorjev,
sklopov mocnostne elektronike, mikroprocesorske tehnike
in nenazadnje ¢edalje vedje okoljske zavesti ter s tem pove-
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NZ in elektritnega stroja, napajanega iz obnovljivega vira
elektricne energije. Ena izmed moznih izvedb hibridnega
pogona je tudi integrirani zaganjalnik-generator (IZG) na
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skupni mehanski gredi z motorjem z NZ. Pri izbiri ele-
ktricnega stroja za 1ZG so bile klju¢ne zahteve po obra-
tovalnih karakteristikah stroja v obeh moznih rezimih
delovanja, in sicer v motorskem in v generatorskem rezimu
/7/. Po rezultatih $tudije razli¢nih tipov elekiriénih strojev
se je kot najprimernejsi izkazal enosmerni elektronsko ko-
mutirani (EK) stroj (ang!/. BLDC) s trajnimi magneti iz redkih
zemel] na zunanjem rotorju, ki ob pravilni konstrukciji in
izbiri materialov nudi sprejemljivo specifi¢no mehansko oz.
elektricno mo¢. Zaradi velikega razpona vrtilne hitrosti sod-
obnih motorjev z NZ za cestne motocikle je za nacrtovalce
velik izziv konstrukcija elektricnega stroja, ki bi dosegala
optimalne obratovalne karakteristike tako v generatorskem
kot tudi v motorskem rezimu delovanja. Omenjena zahteva
in tudi sam princip delovanja EK stroja narekujeta uporabo
namenskega mocnostnega pretvornika za napajanje ele-
ktricnega stroja, ki mora optimalno delovati v vseh obra-
tovalnih rezimih 1ZG+ja in omogocati dvosmerni pretok ele-
ktricne energije (Slika 1).

Dvosmerni

DC/DC
! pretvornik

ProZenje

Ty T27T3,Ta, 75 Te

Slika 1. Mocnostni stikalni pretvornik za vodenje IZG.
Fig. 1: The switch-mode power converter topology.

Mocnostni stikalni pretvornik je sestavljen iz dvosmernega
DC/DC pretvornika, ki skrbi za nastavijanje ustreznih na-
petostnih nivojev v odvisnosti od rezima delovanja EK stro-
jain trifaznega pretvornika, ki omogoca delovanje stroja v
motorskem in v generatorskem rezimu. Pri zagonu motorja
z NZ je zaradi zmanjSanja parazitnega padca napetosti dvos-
merni DC/DC pretvornik premoscen.

Med nacrtovanjem celotnega hibridnega pogona, pred-
vsem pa mocénostnega pretvornika /8/, je bila posvecena
posebna pozornost obratovalnim karakteristikam ele-
ktricnega stroja pri mejnih vrednostih vrtilne hitrosti, kot na
primer optimizacija procesa zagona motorja z NZ in obra-
tovanje 1ZG v generatorskem rezimu vse do najvisjih vrtil-
nih hitrosti pogonskega agregata /7/.

Zahteve po visokih zagonskih navorih motorjev z NZ (za-
gon pri -10°C s poloviéno napolnjenostjo akumulatorja),
omejitve pri geometriji in fiziénih dimenzijah EK stroja ter
Sirok razpon vrtilne hitrosti narekujejo skrbno analizo na-
vorne karakteristike EK stroja. Analiza motorskega obra-
tovanja IZG je potekala predvsem v smeri dviga navorne
karakteristike v obsegu vrtilnih hitrosti, ki jih narekuje za-

gon motorja z NZ, kar pripomore k hitrejSemu, zanesljive-
j8emu in energijsko manj potratnemu zagonu. V &lanku sta
analizirana dva pristopa k doseganju predhodno zastav-
lienega cilja in sicer slabljenje glavnega magnetnega pre-
toka in nastavijanje kota prevajanja posameznih tranzistor-
jev trifaznega pretvornika.

V literaturi je pogosto navedena metoda slabljenja polja za
razsiritev obmocja delovanja EK motorja /1-3/, ki je
dosezena s tehniko faznega prehitevanja statorskega mag-
netnega pretoka. Zmanjsanje glavnega magnetnega pre-
toka vpliva na znizanje inducirane protinapetosti v stator-
skem navitju, kar posledi¢no povecuje maksimalno mozno
vrednost statorskega toka. Po drugi strani pa s tem zma-
njsujemo delovno komponento magnetnega pretoka, ki vpli-
va na generiranje elektromagnetnega navora. Zato je v
nadaljevanju podrobno raziskan vpliv faznega prehitevanja
statorskega magnetnega pretoka na elektromagnetni na-
vor enosmernega EK motorja med zagonom motorja z NZ.

Drugi ukrep za doseganje optimalne navorne karakteris-
tike EK motorja je nastavljanje kota prevajanja tranzistorjev
trifaznega pretvornika. V praksi sta najpogosteje uporablje-
na dva principa prozenja tranzistorjev in s tem dva nacina
krmiljenja enosmernega EK motorja /1, 2/: tako imeno-
vano 120° prozenje in 180° prozenje tranzistorjev. Pred-
nost 120° prozenja tranzistorjev je nekoliko visji izkoristek,
prednost 180° prozenja pa vecji maksimalni navor, ki ga
motor lahko razvije. Podrobno je raziskano podrodje, ki
zajema kote prozenja tranzistorjev med obema nacéinoma
prozenja z namenom, ugotoviti optimalen kot prevajanja
posameznih tranzistorjev. To pomeni, da bo dejanski kot
prevajanja posameznega tranzistorja znotraj elektricnega
obrata pri predlaganem nacinu krmiljenja med 120° in
180°, odvisno od trenutne vrtilne hitrosti EK motorja. Pove-
¢anje kota prevajanja posameznega tranzistorja ima za
posledico povecanje elektromagnetnega navora in zmanj-
Sanje izkoristka stroja.

2. TeoretiCho ozadje predlaganega
pristopa

A)  Slabljenje glavhega magnetnega
pretoka

Razsiritev podro¢ja obratovalnih vriilnih hitrosti elektricnih
strojev z metodo slabljenja glavhega magnetnega pretoka
v stroju je pogosto uporablien ukrep v elektromotorskih
pogonih /1-3/. Iz fizikalnih zakonitostih EK motorja izhaja,
da je kljuénega pomena odvisnost med amplitudo in-
ducirane protinapetosti v statorskem navitju motorja in vrtil-
no hitrostjo rotorja. Pozitivha napetostna razlika med enos-
merno napajalno napetostjo in vsoto induciranih napetosti
v dveh faznih navitjin (v primeru, da so navitja zvezana v
zvezdo) pogojuje velikost elektricnega toka v EK motorju
in s tem velikost razvitega navora. Z viSanjem vrtiine hitrosti
se napetostna razlika zmanjsuje, s ¢imer posledi¢no upa-
da elektricni tok in tudi navor motorija.
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Princip delovanja enosmernega EK motorja v podrociju sla-
blienja polia oziroma v podro¢ju konstantne modi je zelo
podoben vektorsko reguliranemu pogonu z asinhronskim
motoriem ali pogonu s tuje vzbujanim enosmernim motor-
jem. Pri vektorski regulaciji asinhronskega motorja je z d-
komponento statorskega toka (v smeri d-osi pri modelu
motorja v dg koordinatnem sistemu) neposredno doloceno
celotno magnetenje (vzbujanje) stroja, medtem ko pri enos-
mernem tuje vzbujanem motorju in tudi EK motorju z do-
datno komponento statorskega toka (vzdolzna komponen-
ta ig) le slabimo izhodiséni magnetni pretok v motorju, ki je
fahko rezultat tujega vzbujanja ali magnetnega pretoka zara-
di vgrajenih trajnih magnetov.

Za natan¢no analizo delovanja EK motorja v podrocju sla-
blienja polja je treba zapisati model EK motorja v dg koor-
dinatnem sistemu, vezanem na rotor motorja in sicer tako,
da je d os usmerjena skladno z rezuftancnim vektorjem

magnetnega pretoka rotorja ¢,,,. Pri EK motorju s sinusno
obliko induciranih napetosti in pri sinusnem vzbujanju sta
ig in iq konstantni vrednosti v rotorskem dg koordinatnem
sistemu. Pri EK motorju s trapezno obliko induciranih faznih
napetosti je modeliranje motorja in zapis v rotorskem dq
koordinatnem sistemu sorazmerno zahtevno. Trapezno
obliko induciranih napetosti v statorskem navitju lahko za-
piSemo z vsoto prispevkov osnovne in dodatnih visjehar-
monskih komponent statorske napetosti /6/. Pri simetric-
ni trapezni obliki inducirane napetosti s srednjo vrednostjo
ni¢ nastopajo v Fourierovi vrsti le lini visji harmoniki. V kon¢ni
obliki je model EK moterja zapisan v mesanem dq in of3
koordinatnem sistemu /6/.

Delovanje EK motorja s trapezno obliko inducirane nape-
tosti v podrodju slablienja polja lahko opiSemo na osnovi
modela motorja s sinusno obliko inducirane napetosti v
rotorskem dg koordinatnem sistemu. dg koordinatni sis-
tem je definiran tako, da vzdolzna komponenta toka iy
neposredno vpliva na vzbujanje motorja in sovpada z re-
zultanéno komponento rotorskega magnetnega pretoka

.., pre¢na komponenta i pa vpliva na proizveden navor
(Slika 2).
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Slika 2: Kazaléni diagram EK motorja.
Fig. 2: Brushless AC motor phasor diagram.

V optimalnem rezimu delovanja (maksimalen navor) EK
motoria je vzdolzna komponenta toka i, = 0. Rezim delova-
nja je mozen do vrtilne hitrosti, pri kateri je pri dani napajal-
ni napetosti regulacija zelenega statorskega toka Se izve-
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dljiva. Obratovanje EK motorja v podrocju slabljenja
glavnega magnetnega polja je razvidno iz slike 3.

\ szi.sq
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Slika 3: Kazaléni diagram EK motorja v podro&ju
slabljenja polja.

Fig. 3:  Phasor diagram of the Brushless AC motor in
the flux-weakening area.

Statorski tok EK motorja lahko razstavimo na komponentiv
smeri d in q osi, pri éemer komponenta toka iy vpliva na
proizveden elektromagnetni navor, negativna komponenta
iy pa vpliva na rezultanéni magnetni pretok rotorja. Pri tuje
vzbujanem enosmernem motorju ima podobno viogo reak-
cija indukta. Posledica dodatne komponente toka iy in do-
pustne maksimalne vrednosti statorskega toka, dolocene z

[.r =~ izsq + i2.€(1 s (1 )

je zmanjsanje komponente toka iy, kar se odraza v zmanj-
Sanju navora EK motorja.

Poenostavljen diagram EK motorja s trapezno obliko in-
duciranih napetosti, ki zajema razmere s slik 2 in 3, kaze
slika 4. Pri obratovanju elektricnega motorja brez slablje-
nja polja je kot med vektorjema magnetnih pretokov rotorja

d,, in statorja ¢,,, stroja enak 90° (najvedii elektromagnet-
ni navor). Pri obratovanju s slabljenjem polja vekior mag-

netnega pretoka qim,l prehiteva vektor rotorskega pretoka
za ved kot 90°, kar je na sliki oznaceno s kotom &.

A q)r‘ot

Oy
- s: : q)stat

(ps[ | S :q)statl

Slika 4: Kazal¢ni diagram EK motorja s trapezno
obliko induciranih napetosti.

Fig. 4: Phasor diagram of the BLDC motor in the flux-
weakening area.

Vektor razstavimo na komponento qg;z, ki slabi magnet-

ni pretok rotorja in na komponento qi_s,, ki ustvarja ele-

statt
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ktromagnetni navor. Vidimo, da je slednji nekoliko manjsi

od ¢, kar bi pri nizjih vrtilnih hitrostih pomenilo tudi nizji
navor. Pri vigjih vrtilnih hitrostih pa zaradi posledi¢no niZje
inducirane napetosti teCe v motor vedji tok.

B) Nastavljanje kota prevajanja
tranzistorjev

Osnovna dva principa krmiljenja enosmernega EK motorja
sta 120° prevajanje tranzistorjev in 180° prevajanje tran-
zistorjev v enem elektri¢nem obratu. Pri prvem nadinu
krmiljenja so¢asno prevajata po dva tranzistorja in elektri¢-
ni tok tece skozi dve fazni navitji. V prikazanem primeru
(Slika 5) tece tok v navitje faze Ain iz navitja faze B. V nasled-
njem koraku (vrtenje v smeri urinega kazalca) bi tekel tok v
navitje faze A in iz navitja faze C. Komutacija toka iz enega
faznega navitja v drugega se vrsi vsakih 60° (elektri¢nih) in
sicer 30° pred najvecjo vrednostjo maksimalnega navora.
Na tak nacin dosezemo najvecji povpredni navor in naj-
manjso valovitost navora (angl. Torque Ripple).

A

C B

Slika 5: 120° prevajanje tranzistorjev.
Fig. 5:  2m/3 angle switch-on mode.

EK motor razvija maksimalen navor pri zavrtem rotorju {(ni
inducirane protinapetosti). Takrat lahko zapiSemo skupni
tok iz vira kot:
U
I = ,

vh RF . 2 y (2)
kjer je U napajalna napetost, Rr pa je upornost faznega
navitja.

Ce oznadimo koliénik U/Re = I, lahko zapidemo:

1
]\7}1 = E; (3)
Elektromagnetni navor motorija je zapisan kot:
M=k 'qg:'or Ximor’ (4)

kier je ¢ror magnetni pretok rotorja, v k pa zdruzimo vse
konstrukcijske konstante motorja. Ce zelimo izradunati ele-
ktromagnetni navor, moramo upostevati vse komponente
statorskega toka (slika 5):

M =k-o,, ([ siny +1,sind +I.sin}), )

kijer je y kot med vektorjema magnetnega pretoka rotorja
in magnetnega pretoka faze A (120°), § kot med vektorje-
ma magnetnega pretoka rotorja ter magnetnega pretoka
faze B (60°) in A kot med vektorjema magnetnega pretoka
rotorja ter magnetnega pretoka faze C.

rot

Tako dobimo najvedji navor motorja pri 120° prevajanju tran-
zistorjev:

M. . =k £sin120°+£sin60° =k-0,, [ﬁ (6)
) 2 2 2
Ce zavrtimo rotor za 30° dobimo najnizjo vrednost navora,

ki znasa:

3
e (7)
Razmerje med navorom, ki ga razvija motor in tokom, ki
teCe iz vira, je pokazatelj energijskega izkoristka motorja;
vecdje kot je razmerije visji je energijski izkoristek. Tako znasa
navedeno razmerje pri zavrtem rotorju in pri 120° preva-
ianju tranzistorjev:

M M

max — \E ; min — }_ (8)
k-o,, 1 k9,1, 2
Pri 180° prevajanju tranzistorjev so hkrati odprti trije tran-
zistorji, tok pa vedno tec¢e v vseh treh faznih navitjin EK
motorja. Na sliki 6 je prikazan primer, ko tok teGe v navitje
faze Ain iz navitij faz B in C. Na desnem delu slike je kazal-
¢ni diagram magnetnih pretokov v trenutku, ko motor raz-
vija najvedji navor.

A

I I
Moy =k 0, -(Esin 90° +sin 300): kb, T

vl

C B ¢ rez

Slika 6: 180° prevajanje tranzistorjev.
Fig. 6:  mangle switch-on mode.

Podobno kot pri 120° prevajanju stikal moramo priizradunu
najvecjega in najmanj$ega navora pri zavrtem rotorju upo-
Stevati vse tri komponente faznih tokov. Skupni tok iz vira
znasa:

(9)

Ce upostevamo razmere s slike 6, lahko s pomodjo enache
5 zapidemo najvedji navor motorja pri 180° prevajanju tran-
zistorjev:

2 . 1. .
My =k 0, »(1§51n90°+ [gsm30°+ [EsmlSO"):k O+ L

(10)

NajniZjo vrednost navora dobimo, po istem postopku kot
pri 120° prevajanju stikal, ¢e zavrtimo rotor za 30°;

B
5

(11)
Razmerje med najvedjim oziroma najmanj$im navorom in
tokom iz vira pri zavrtem rotorju in pri 180° kotu prevajanja
stikal znasa:

M, =k, -(zgsmw +1%sin0°+[%sin120"):k-q)m, 7.
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M i .
LMy 33 gy
k : q)ro/ ’ lvh 4

M 3
k ’ ¢ra/ ’ [\‘/1 2

max

3. Predlagan pristop optimizacije
navorne karakteristike

V prejdnjem poglaviu je podrobno obdelano teoreti¢no
ozadje predlaganih pristopov za optimizacijo navorne ka-
rakteristike EK motorja, iz katerih je mo¢ predvideti njihovo
odvisnost od vrtilne hitrosti motorja in od kota prevajanja
tranzistorjev trifaznega pretvornika. Slabljienje glavnega
magnetnega pretoka enosmernega EK motorja znizuje in-
ducirano protinapetost in s tem poveduje najvedji mozni
tok faznega navitja. Po drugi strani pa se z nizanjem vred-
nosti glavnega magnetnega pretoka manjsa tudi elektro-
magnetni navor. Zato je treba za optimalno delovanje EK
motorja poiskati ustrezen nivo slabljenja glavnega magnet-
nega pretoka v celotnem poteku zagona motorja z NZ. Sla-
blienje glavhega magnetnega pretoka pri enosmernem EK
motorju dosezemo s tehniko faznega prehitevanja stator-
skega magnetnega pretoka (Slika 4). To pomeni, da tran-
zistorje prozimo nekoliko prej od preklopa dajalnika pozi-
cije (obicajno trije Hall-ovi senzorji), ki je namescen tako,
da motor razvije maksimalen navor 30° po spremembi
njegovega logiénega stanja. iz enacb 6 in 10 je vidna raz-
lika v najvecjem navoru, ki ga enosmerni EK motor lahko
razvija v dveh razliénih reZzimih prozenja tranzistorjev
mocnostnega stikalnega pretvornika. 1z enacb 8 in 12 pa
je razvidno znizanje izkoristka motorja pri 180° prevajanju
tranzistorjev. 1z navedenih primerjav je mo¢ sklepati, da
optimalno delovanje EK motorja dosezemo s kotom preva-
janja tranzistorjev trifaznega pretvornika med 120° in
180°. Zato je treba poiskati optimalne delovne toCke v
celotnem obravnavanem podrocju vrtilnih hitrosti, kjer je
razmerje navor/izkoristek najvecije.

Optimalno delovanje EK motorja dosezemo z uposteva-
njem obeh obravnavanih principov krmiljenja, kar pomeni,
da se preklopi tranzistorjev ne vrsijo ve¢ ob spremembah
logi¢nega stanja Hall-ovih signalov Hy, 3 (Slika 7), ampak
SO pogojeni s kotom predprozZenja tranzistorjev trifaznega
pretvornika () (slabljenje glavnega magnetnega pretoka)
in kotom podaljSanja prevajanja tranzistorjev (o) pri doloceni
vrtilni hitrosti enosmernega EK motorja glede na 120° nacin
krmiljenja.

S | | N I |

’ L 2 ‘

Slika 7: Prozenje tranzistorjev v reZzimu slabljenja polja
in podaljSanega prevajanja tranzistorjev.
Fig. 7:  The proposed transistor switching.
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Zaradi nesinusne oblike inducirane protinapetosti in nelin-
earnosti enosmernega EK motorja je odvisnost navora
enosmernega EK motorja od kota predprozenja 3, od kota
podaljSanja prevajanja tranzistorjev ¢ in od vrtilne hitrosti
motorja analiticno zelo zahtevno opisati. Doloc¢itev optimal-
nega poteka navorne karakteristike oziroma najvecjega
navora v celotnem obsegu vrtilnih hitrosti zagona motorja z
NZ je obsegala laboratorijske meritve navornih karakteris-
tik. Na osnovi izmerjenih 3D karakteristik sta bila dolocena
kota «tin B za posamezne vrtilne hitrosti EK motorja.

lzmerjeno odvisnost elektromagnetnega navora od kota
predprozenja B in od vrtilne hitrosti pri kotu ¢ = 22,5°
kaze slika 8.

fy,
(”/'hin) 800 0

Slika 8: Odvisnost navora od kota f3in od vrtilne
hitrosti pri ¢ = 22,5°,

Torque dependence on 3 and rotational
speed at a = 22,5°

Fig. 8:

3D karakteristika na sliki 8 je le ena iz niza karakteristik, ki
so bile izmerjene pri razlicnih kotih . Iz merilnih rezultatov
je vidna pri¢akovana odvisnost navora EK motorja od vrtilne
hitrosti in od kotov ¢ in . Slika 9 kaze primer te odvisnosti
pri vrtilni hitrosti motorja 500 vrt/min.

e

40

) so O

Slika 9: Odvisnost navora EK motorja od kota o in
kota B pri vrtilni hitrosti 500 vrt/min.

Torque dependence on o and 3 at rotational
speed 500 rpm.

Fig. 9:
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Slika 10 kaZe odvisnost energijskega izkoristka motorja od
kotov cxin B pri vrtilni hitrosti 500 vrt/min. Iz slike je razvidno
znizevanje energijskega izkoristka pri povecevanju kota c.

) 40
& fo
[y 50 0

Slika 10:0Odvisnost izkoristka motorfja od kotov o in 3
pri vrtilni hitrosti 500 vrt/min.

Fig. 10: Efficiency dependence on ccand [ at
rotational speed 500 rpm.

Pri strategiji zagona motorja z NZ je treba upostevati tre-
nutne razmere, ki vplivajo na zagonsko proceduro (tem-
peratura bloka motorja, stanje napolnjenosti baterije,...).
Da dosezemo optimalno delovanje enosmernega EK mo-
torja kot tudi celotnega hibridnega sklopa, je treba uposte-
vati tako vrednosti najvedjega navora kot tudi izkoristek pri
doloceni vrtilni hitrosti. Tako sta predlagani dve zagonski
strategiji, ki upostevata zgoraj navedene zahteve. Pri hlad-
nem zagonu je smiselno upostevati kote pri katerih enos-
merni EK motor ustvarja maksimalen navor, kar pripomore
k zanesljivemu zagonu motorja z NZ. V drugem primeru,
ko je temperatura bloka motorja z NZ dovolj visoka, pa kr-
milimo EK motor tako, da dosezemo najvisji energijski iz-
koristek in s tem pripomoremo k ucinkovitejsi rabi elektricne
energije baterije hibridnega vozila (Tabela 1).

Tabela 1: Strategija zagona EK motorja pri dveh
obratovalnih pogojih motorja z NZ.

Table 1: Starting manoeuvre strateqy at two operating
modes of IC engine.

Optimalen navor Optimalen enerqijsk! izkoristek
nftiin] o B M{Nm] [ n%] | vdimin] o i MENmj [ %

800 30 506 | 132 | 640 800 30 508 | 132 6.40
750 30 506 | 265 | 2421 | 750 30 506 | 265 | 2421
700 30 506 | 428 | 4203 ¢ 700 30 506 | 428 | 4203
650 30 506 | 631 | 5633 | 650 30 375 | 348 | 5633
600 ki) 2061930 | 6793 I 600 15 25 1 309 | 7503
550 30 506 | 1247 | 7272 || 550 0 75 431 | 8369
500 30 506 1 1548 | 7194 ]| 500 75 15 1087 | 8427
450 30 500 | 1852 | 6862 | 450 0 15 1236 | 7932
400 45 506 | 2195 | 6394 | 400 i 15 1635 | 7380
30 45 45 2554 1 5830 4 350 0 15 2032 | 6723
300 45 45 2888 1 53451 300 75 251 2525 | 5931
250 30 375 | 3222 | 4551 4 250 75 25 | 2887 | 4962
200 0 0 35 | 3499 1 4041 1 200 15 25 | 3190 | 43
150 300 375 | 3738 | 3182 150 1.5 30 3470 | 3278
100 25 1 30 40.24 | 2361 | 100 25 30 4024 | 2442
20 10 18 4557 1 1648 1 50 10 18 4557 | 1618

0 0 0 6299 | 1128 0 0 0 6299 | 1128

4. Eksperimentalni rezultati

Izsledki teoreti¢nih raziskav so bili preverjeni na prototip-
nem hibridnem motociklu v katerem sta na skupni mehanski
gredi 1100 cm? stiritaktni motor z NZ in enosmerni EK stroj
v funkciji IZG z nazivnimi parametri P, = 900 W, Ragc=8
mQ, Lag,c =50 gH. Vse merilne, regulacijske in krmilne
funkcije so bile izvedene z mikrokrmilnikom PIC 18F452.

Slika 11 kaZze dvig navorne karakteristike in razsiritev ob-
sega vrtilnih hitrosti s predlaganim na¢inom krmiljenja enos-
mernega EK motorja ter primerjavo izkoristkov v obeh
rezimih delovanja glede na obic¢ajno 120° krmiljenje EK
motorja.
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Slika 11:Primerjava navora in izkoristka enosmernega
EK motorja pri ccin B = O ter optimalnem oin J5.

Fig.11: Comparison of torque and efficiency at o, 5 =
0° and at optimal ¢ and .

Iz slike je razvidno, da EK motor s predlaganim nacinom
krmiljenja doseze v povprecéju za 15% visji navor in dvig
zgornje meje motorskega obmocija delovanja za 30%, kar
je v skladu s teoreti¢nimi izsledki v drugem poglavju. Pri
nizjih vrtilnih hitrostih rotorja je izkoristek motorja pri pred-
laganem nacinu krmiljenja primerljiv z izkoristkom pri 120°
krmiljenju, tako zaradi kraj$ega kota podaljsanja prevaja-
nja tranzistorjev kot tudi zaradi manjsega vpliva slabljenja
magnetnega polja. Z visanjem vrtilne hitrosti povecujemo
komponento toka, ki slabi glavni magnetni pretok v motor-
juin hkrati prilagajamo kot prevajanja tranzistorjev, kar pos-
ledi¢no povecuje elektromagnetni navor obenem pa niza
izkoristek EK motorija.

Ustreznost predlaganega pristopa krmiljenja enosmernega
EK motorja je bila ovrednotena na podlagi primerjave Ca-
sovnega poteka vrtilne hitrosti zagona motorjaz NZ z obiéaj-
nim (120°) krmiljenjem in krmiljenjem po predlagani strate-
giji (Slika 12).

Valovitost vriilne hitrosti (Slika 12a) je posledica navorne
karakteristike motorja z NZ (stiritaktni motor). Doprinos pred-
laganega pristopa je bolje razviden iz primerjav povprecnih
vrednosti vrtilne hitrosti (Slika 12b), kjer je oditna razlika v
hitrosti narasc¢anija vrtilne hitrosti (pospeska) in tudi razlika
v dosezeni konéni vrtilni hitrosti hibridnega agregata.
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Slika 12: Primerjava asovnih potekov vrtilnih hitrosti
zagona motorfja z NZ.
Fig.12: IC engine staring maneuver comparison.

Med izvajanjem optimalnega zagonskega postopka se na
podlagi izmerjene vrtilne hitrosti rotorja dolocata kota o in
B. Do vrtilne hitrosti 50 vrt/min sta oba kota enaka ni¢, saj
je zaradi visoke dinamike spreminjanja vrtilne hitrosti gnane
gredi hibridnega agregata in zaradi enostavnega nacina
detektiranja pozicije rotorija EK motorja tezko pravilno aplici-
rati strategijo kotno premaknjenih proziinih pulzov za
posamezne tranzistorje mo¢nostnega pretvornika. Visoka
dinamika vrtilne hitrosti izvira iz visokih trenutnih vrednosti
navora motoria z NZ, kot posledica kompresijskih in ek-
spanzijskih ciklov. Nad 50 vrt/min sta kota nastavljena v
skladu s predlagano strategijo.

5. Zakljucek

V ¢lanku je opisana problematika motorskega obratovanija
enosmernega EK stroja kot izvrSilnega ¢lena integriranega
zaganjalnik-generatorja v hibridnem motociklu. Obravna-
vana sta dva ukrepa za izboljSanje navorne karakteristike
in sicer slablienje glavnega magnetnega pretoka ter nas-
tavljanje kota prevajanja tranzistorjev, ki sta se v praksi iz~
kazala kot izjemno ucinkovita. Najvecji navor, ki ga obravna-
vani stroj lahko razvije, se je v povprecju zvisal za 15%,
povecal se je tudi razpon vrtilnih hitrosti delovanja stroja v
motorskem rezimu s 600 vrt/min na 860 vrt/min. Posle-
dicno se je izboljsala dinamika zagona motorja z notranjim
zgorevanjem, kar je verificirano z meritvami na hibridnem
vozilu. Slabost predlaganega pristopa je nizji izkoristek, ki
je posledica slabljenja glavnega magnetnega pretoka in
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daljSega kota prevajanja toka skozi posamezna fazna navitja.
Predlagan pristop krmiljenja enosmernega EK motorja je
moc¢ uporabiti v aplikacijah, ki zahtevajo obratovanje z mak-
simalnim navorom, izkoristkom ali pa s kombinacijo obehv
celotnem obmocju vrtilnih hitrosti.
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