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UPRAVLJENJE ELEKTROMOTORIMA U ELEKTROMOTORNIM
POGONIMA ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

Bozo Ilic*Branko Savi¢ *Rastovac Dragan ®

Rezime: Elektri¢ne automobile pogoni elektromotor, koriste¢i elektricnu energiju uskladistenu u bateriji. Delovi
elektromotornih pogona elektri¢nih automobila su: punja¢ baterije, baterija u kojoj je uskladiStena energija,
vucéni pretvaraé i elektromotor. Cilj ovog rada jeste da prikaze kako se moze upravljati radom elektromotora u
elektromotornim pogonima elektri¢nih automobila.
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CONTROL OF ELECTRIC MOTORS IN ELECTRIC MOTOR DRIVES
OF ELECTRIC CARS

Abstract: Electric cars are powered by an electric motor, using electricity stored in a battery. Parts of the electric
motor drive of an electric car are: battery charger, battery in which energy is stored, traction converter and
electric motor. The aim of this paper is to show how the operation of electric motors in the electric drives of
electric cars can be managed.
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1. UvOoD

Elektriéni automobili su automobili koje pogoni elektromotor, umesto motora s unutra$njim
sagorevanjem, koristeci elektri¢nu energiju uskladiStenu u bateriji.

Prednosti elektri¢nih u odnosu na automobile sa motorima s unutra$njim sagorevanjem, su [1]:

1. Elektri¢ni automobili doprinose smanjenju zagadenja vazduha u gradovima i smanjenju
emisije gasova sa efektom staklene baste. ElektriCni automobili ne ispuStaju $tetne supstance u
okolinu tokom rada, kao $to su: ugljendioksid, ugljenmonoksid, Cestice ¢adi, nezasi¢ena organska
jedinjenja, ugljovodonici, ozon, olovo i razni azotni oksidi, kao $to to rade automobili sa motorom s
unutra$njim sagorevanjem. Koliko ovi automobili doprinose smanjenju zagadenja vazduha to zavisi od
tehnologije koja se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije za punjenje batereija. Medutim, koristi od
Cistog vazduha su najceS¢e lokalnog znacaja, zbog toga Sto su, zavisno od izvora iz koga je
proizvedena elektri¢na energija za punjenje baterija, emisije Stetnih gasova u vazduh pomerene na
mesto proizvodnje elektricne energije.

2. Troskovi za energiju za isti predeni put elektricnih automobila su znatno nizi. Elektri¢ni
automobili za isti predeni put (efekat) potroSe tri puta manje energije izrazene u MJ nego klasi¢ni
automobili. Pri tome oni koriste elektricnu energiju, koja se moze proizvesti iz obnovljivih izvora
energije izmedu ostalog i ugradnjom fotonaponskih panela na haubi i krovu automobila, ¢ime se Stede
energetski resursi i produzava put koji se moze prec¢i izmedu dva punjenja.

3. Elektri¢ni automobili imaju niZe troSkove odrzavanja. Troskovi odrzavanja elektri¢nih
automobila su znatno nizi nego troskovi odrzavanja automobila sa motorom s unutrasnjim
sagorevanjem, jer su elektromotori znatno jednostavnije konstrukcije od motora sa unutraS$njim
sagorevanjem sto ih ¢ini znatno pouzdanijim i trajnijim. Motori sa unutra$njim sagorevanjem imaju
oko hiljadu pokretnih delova, dok elektromotori imaju od tri do pet pokretnih delova. Elektromotori
nemaju ulja, niti uljnih i vazdusih filtera, prakticno nemaju delova koji se trose pa generalni remonti
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elektromotora nisu potrebni. Prakticno elektromotori ne zahtevaju nikakvo odrzavanje, ¢ime su
smanjeni troSkovi njihovog odrzavanja.

4. Elektri¢ni automobili imaju znatno veéu energetsku efikasnost. Iskoris¢enost energije kod
elektromotora je preko 90% (dok kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem iznosi oko 30%), $to
doprinosi ustedi i ofuvanju energetskih resursa. Motori s unutrasnjim sagorevanjem su relativno
neefikasni u pretvaranju energije goriva za pogon, jer se kod njih veéina energije tro$i na toplotne
gubitke, dok su kod elektromotora gubici energije znatno manji.

Nedostaci elektricnih automobila u odnosu na automobile sa motorima s unutras$njim
sagorevanjem, su [2]-[4]:
o Elektricni automobili su znatno skuplji.
o Rastojanje koje mogu preci elektri¢ni automobili izmedu dva punjenja je krace i ta punjenja
znatno duze traju.
o Nedostatak infrastrukture za punjenje baterija.

2. DELOVI POGONSKOG SISTEMA ELEKTRICNIH AUTOMOBILA
Delovi pogonskog sistema elektri¢nih automobila su, slika 1 [1], [5]:
punjac baterije,
baterija u kojoj je uskladiStena energija,

vuéni pretvarac i
elektromotor.
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Slika 1 - Delovi pogonskog sistema elektricnih automaobila [4]

Na slici 2. je prikazana upro$éena Sema pogonskog sistema elektricnog automobila. Kao izvor
energije koristi se baterija, koja daje jednosmerni napon, koji se u trofaznom tranzistorskom invertoru
kao vu¢nom pretvaracu pretvara u simetricni trofazni promenljivi napon promenljive frekvencije
potreban za pokretanje trofaznog asinhronog motora [1].
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Slika 2. Sema pogonskog sistema elektricnog automobila; MI - mrezni ispravijac, VEP (DC/AC) —
visokofrekventi pretvarac, VFI - ispravijacki stepen visokofrekventnog pretvaraca VFP-a,
akumulatorska baterija 72 [V], TTI- trofazni tranzistorski invertor kao vucni pretvarac, MNS - motor
naizmenicne struje (trofazni asinhroni motor)[1]

2.1. Punjac baterija

Punja¢ baterija u vozilu sluzi za pretvaranje naizmeni¢nog napona mreze u jednosmerni napon
baterije. Od njega zavisi vreme punjenja baterija. Punjaci slabije snage baterije u elektri¢nom automo-
bilu mogu napuniti za 6 dol0 h, dok punjaci jaCe snage to ¢ine puno brze i baterije u elektri¢nom
automobilu napune ¢ak i za 20-ak minuta. Punja¢ se moze ugraditi u auto, ali i ne mora [1].

2.2. Baterije

Glavni razlog sporog razvoja elektri¢énih automobila je problem skladiStenja elektricne energije.
Skladistenje elektriéne energije u baterije se zasniva na pretvaranju elektri¢ne energije u hemijsku.
Trenutno se koristi viSe vrsta baterija, kao §to su:

olovno-sulfatne (Pb-kiselina).
litijum-jonske (Li-ion),
nikl-kadmijumske (NiCd),
nikl-metal hibridne (Ni-MH) i
natrijum-sumporne (NaS).

U novije vreme na trZiStu su se pojavile baterije zasnovane na litijumu. Litijum je jedan od
najlaksih metala. U pravilu litijumske baterije tri puta su lakSe i manje od olovnih baterija za isti
kapacitet. Neki tipovi podnose brza punjenja i uz upotrebu dovoljno snaznog punjaca mogu se napuniti
za dvadesetak minuta. Iako im je cena znatno veca od cene olovnih baterija (3-15 puta) svojom
trajnoS¢u i karakteristikama znatno su isplativiji izbor. Litijum-jonske baterije po pravilu mogu da
izdrze od 1000 do 5000 ciklusa (punjenja-praznjenja), odnosno do 10 kalendarskih godina, pre nego
Sto izgube toliko kapaciteta da se moraju zameniti.

2.3. Elektrié¢ni motor

Elektromotor je glavni deo elektromotornog pogona. On pretvara elektri¢nu energiju (koju uzima
iz mreze) u mehani¢ku energiju (koju predaje radnoj masini). Elektromotor pokre¢e (pogoni) radnu
masinu pri ¢emu ona vrsi mehanicki rad.

Elektricni motor sluzi za pretvaranje elektricne energije u mehanicki rad. Prednosti elektri¢nog
motora su minimalni gubici energije do 10%, te jednostavna konstrukcija koja ¢ini motor pouzdanijim
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i smanjuje troSkove njegovog odrzavanja. Sigurno najprepoznatljivija razlika izmedu elektri¢nih i
drugih automobila je motor, dok kod benzinskog/dizel automobila motor ucestvuje u ukupnoj ceni sa
znacajnim postotkom. Kod elektricnog autamobila na motor otpada prili¢no mali deo cene. Elektromo-
tori su znatno jeftiniji 1 jednostavnije konstrukcije od motora sa unutrasnjim sagorevanjem. Savremeni
motori sa unutrasnjim sagorevanjem sastoje se od oko hiljadu pokretnih delova. Elektromotori se u
pravilu sastoje od tri do pet pokretnih delova Sto ih ¢ini viSestruko pouzdanijim i trajnijim te prakti¢no
ne zahtevaju nikakvo odrzavanje. Nemaju ulja niti uljnih i vazdusih filtera, prakti¢no nemaju delova
koji se trose. Uz to su znatno laksi i manji. Postoji viSe vrsta elektromotora koji se znatno razlikuju po
konstrukciji i principu rada.

Motori jednosmerne struje. Prednosti motora jednosmerne struje su: ukupna cena motora i
pretvaraca niza je za motor jednosmerne struje, ali se odnos tih cena menja. Nedostaci su: manji stepen
korisnog dejstva, 1 veca cena motora, i postojanje kolektora i potreba za njihovim odrzavanjem.

Motori naizmeni¢ne struje. Prednosti motora naizmeniéne struje su: cena 2 do 3 puta niZa nego
motora jednosmerne struje, brzina za 50% do 150% veca od maksimalne brzine motora jednosmerne
struje, efikasnost iznosi 95% do 97% za razliku od 85% do 89% kod motora jednosmerne struje.
Nedostaci su: slozena regulacija brzine i postojanje vuénog pretvaraa za promenu napona i
ucestanosti. U motore naizmeniCne struje spadaju: asinhroni motori sa kratko spojenim (kaveznim)
rotorom, sinhroni motor sa permanentnim magnetima na rotoru i reluktantni motori.

Univerzalni motori. Univerzalni motori mogu da rade i na jednosmernu i na naizmenié¢nu struju.

Do nedavno su motori jednosmerne struje suvereno vladali kao pokretac¢i elektri¢nih vozila (u
elektricnoj vuéi: tramvaji, trolejbusi, vozovi i sl.), medutim sve viSe ih potiskuju motori naizmenic¢ne
struje koji su po svojoj konstrukciji jednostavniji, ali je upravljanje komplikovanije.

2.4. Trofazni tranzistorski invertor kao vuéni pretvarac - kontroler

Upravljacki sistem pre svega sluzi za prilagodavanje osnovnih karakteristika elektromotora
uslovima rada koje zahteva tehnologija rada radne masine pri pokretanju i kocenju, kao i za razne
regulacije uobicajenih radnih reZima masine i elektromotora. Prilikom regulacije treba voditi ra¢una o
brojnim uslovima, kao npr.: o granicama regulacije, njenoj kontinualnosti, uslovima koje zahteva
radna masina prilikom regulaciji itd.

Slozenost upravljackog sistema zavisi od vrste pogona i zahteva za regulacijom brzine. Upravljacki
sistem je u savremenim pogonima elektronski (analogni ili digitalni) i sadrzi tranzistore, integrisana
kola, operacione pojacavace, logicka kola, mikroprocesore i mikroracunare. Upravljacki sistem moze
da sadrzi: prekidace, vremenske releje, prekidace kraja hoda, otpornike, kondenzatore, tastere,
kontrolere idt. Upravljacki sistem ¢esto ima i zaStitnu funkciju. Upravljacki sistem se napaja iz nekog
izvora elektricne energije.

Sa aspekta polaznog momenta i rada u oblasti slabljenja polja asinhroni vu¢ni motor se namece
kao jedno od najboljih reSenja problema pogona u elektrinoj vuci. Radi postizanja kontrolabilnosti
vuéne sile pribegava se vektorskom upravljanju asinhhronim motorom. Skalarna ili U/f regulacija,
predstavlja promenu brzine promenom ucestanosti proporcionalno sa promenom napona napajanja. Pri
rotorskim brzinama o < w, manjim od nominalne (U/I = const.) vu¢ni motor radi u rezimu konstantnog
fluksa.

Elektromotorom se upravljaja pomocu trofaznog tranzistorskog invertora kao vu¢nog pretvaraca —
kontolera. Kontroler motora nadzire snagu, broj obrtaja motora, polozaj rotora motora, te temperaturu
motora. U kotroleru se jednosmerni napon baterije pretvara u naizmeni¢ni koji je potreban za
pokretanje motora. Kontroler je uredaj koji upravlja radom motora. U zavisnosti od pritiska na
papucicu gasa ili ko¢nice kontroler ¢e osigurati motoru potrebnu struju. Kontroler je vrlo slozen i
nezaobilazan uredaj te se moze posmatrati kao funkcionalna celina sa elektromotorom. Cena
kontrolera u pravilu iznosi 100-200% cene motora.

Trofazni tranzistorski invertor kao vuc¢ni pretvarac je napravljen tako da je njegov maksimalni izlaz-
ni napon jednak nominalnom naponu asinhronog motora (naponu trajnog rada bez oSteéenja izolacije).
Tranzistorski pretvaraci frekvencije s IGBT tranzistorom primenjuju se za snage do oko 600 kVA.
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Umesto IGBT tranzistora, susrecu se reSenja s MOSFET tranzistorima. MOSFET tranzistori upravljaju
se s ekstremno malom strujom, imaju veliku brzinu delovanja u sklopnom rezimu rada (< 1 ps).

Pretvara¢i s MOSFET tranzistorima grade se za manje napone (< 200 V) i snage uz vecu frekvenciju
(> 25 kHz).

Na slici 3 je prikazan asinhroni motor i trofazni tranzistorski invertor sa impulsno-sirinskom
modulacijom [6].
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Slika 3 - Trofazni tranzistorski invertor [6]
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Na slici 4 su prikazani oblici napona, ucestanosti, momenta i snage u zavisnosti od brzine
asinhronog motora [7].
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Slika 4. Oblik napona, ucestanosti, momenta i snage u zavisnosti od brzine [7]: Zona 1: U/f = const.,
sledi ym= const.; Zona 2: U = Unom i f(1), sledi wm(])~1/w

Dobre osobine impulsno-sirinske modulacije je Siroka oblast rada u rezimu konstantne snage
zahvaljuju¢i asinhronom motoru koji radi u oblasti slabljenja polja. To omogucéava da se eliminise
mehanicki reduktor.

82



18. KONFERENCIJA SA MEDUNARODNIM UCESCEM
RIZIK I BEZBEDNOSNI INZENJERING

LoSe osobine impulsno-Sirinske modulacije jeste da gubici snage u rotoru asionhronog motora
urokuju mali stepen iskoris¢enja # < 0,95. Ovde je #n jako bitan jer $to je veci, vozilo sa istom
baterijom ima veci radijus nego vozilo sa manjim #. Kod velikih vozila # bitno uti¢e na radijus
kretanja. Zbog gubitaka u rotoru javljaju se i problemi hladenja. Temperatura lezaja, rotora i statora ne
sme da prede 105°C. Toplota u statoru se odvodi rebrima na statoru ili cevima u zatvorenim
sistemima. Hladenje rotora je veéi problem (moZze samo konvekcijom toplote sa rotora na stator) [7].

3. ZAKLJUCAK

Upravljacki sistem sluzi za automatsko upravljanje radom elektromotora, tj. za pokretanje,
kocenje, regulaciju karakteristicnih veli¢ina motora (brzine, ubrzanja, momenta, polozaja i/ili trzaja),
najéesce delujuéi svojim upravlja¢kim signalima na pretvara¢ energetske elektronike, ali ponekad i na
sam motor (npr. pobudu motora) ili na mehanicki prenosnik. Upravljacki sistem uzima informacije o
stanju pogona od odgovarajué¢ih senzora koji se nalaze u povratnoj vezi, kao i od signala za zadavanje
zeljenih vrednosti regulisanih veli¢ina i obraduje ih prema utvrdenim algoritmima.

Elektricni automobil Tesla Roadster kao elektri¢ni motor koristi ¢etvoropolni indukcioni Teslin
motor snage 180 kW sa specijalno izradenim rotorom. Pronalaza¢ Martin Eberhard je prilagodio
litijum-jonske baterije, sliéne onim u laptop-ovima. Naime on je pronasao naéin kako da spoji ove
baterije u veca pakovanja, sa naponskim nivoom koji omogucéava vecéi broj ciklusa punjenje-praznjenje
i bolje odrzavanje temperature. Vrlo velika baterija u Teslinom Roadsteru ima predvideni Zivotni vek
od sedam godina pri tipi¢noj voznji i kosta 12.000 $. Kapacitet baterija je 50 kWh. DC/AC invertor se
sastoji od 72 tranzistora koji emituju malo toplote Sto olak$ava hladenje. Elektri¢ni automobil Tesla
Roadster ubrzava od 0 do 100 km/h za manje od 4 s, dostize maksimalnu brzinu od 230 km/h, moze
preci put od 415 km po jednom punjenju, a puni se za svega nekoliko sati po ceni od 2,5 $ (USA).
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