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Laburpena: Ibilgailu elektriko eta hibridoetako propultsio-sistemetan erabiltzen di-
ren motor elektrikoen artearen egoera aztertzen du artikulu honek. Horrez gain, makina
horiek kontrolatzeko ohikoak diren FOC (Field Oriented Control) eta DTC (Direct
Torque Control) kontrol-egiturak azaltzen eta konparatzen dira, eta baita motorraren
posizio eta abiadura mekanikoa neurtzen duen sentsorerik gabeko kontrola (sensorless,
ingelesez) ere: behatzaileetan oinarritutako estimadoreak, abiadura moderatu eta altue-
tarako baliagarriak direnak, eta salientzia magnetikoan oinarritutako metodoak, abia-
dura baxu edota ibilgailua geldi dagoenean ezartzen direnak. Amaitzeko, teknologiak
etorkizunean izan ditzakeen erronkak eta joerak azaltzen dira.

Hitz-gakoak: Ibilgailu elektrikoa, motor elektrikoak, sentsorerik gabeko kontrola.

Abstract: This article provides a state of the art of the electric machine technology
used in Electric and Hybrid Electric Vehicle applications. Most common FOC (Field
Oriented Control) and the DTC (Direct Torque Control) strategies are explained and
compared. Position and speed sensorless control strategies are also detailed: observer-
based estimators, suitable for medium/high speed ranges and magnetic saliency based
methods, applicable for low speeds and standstill operation. Finally, challenges and fu-
ture trends of this technology are provided.
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1. SARRERA

Kutsadura eta aldaketa klimatikoa direla bide, energia era eraginko-
rrean kudeatzen dituzten sistemak ikertzeari ekin diote, azken urteotan, ko-
munitate zientifikoak eta industriak. Automobilaren industria da sektore
horietako bat; ibilgailuen elektrifikazioak ikerketarako aukera eta erronka
berriak sortu ditu, bai makina elektrikoen diseinuan eta baita horien kon-
trolean ere [1, 2, 3].

Ibilgailu baten trakzio-sistemaren elektronikaren ikuspuntutik, ibilgai-
luak dituen funtzio nagusiak erakusten ditu 1. irudiak. Hainbat Kontrole-
rako Unitate Elektronikok (ECU, Electronic Control Unit) osatzen dute
ibilgailuaren kontrol-elektronika. Horien artean, ECU zentrala (BCM, Body
Control Module ere esaten zaio) nabarmentzen da. Argiak, klimatizazioa,
lehioak, etab. kontrolatzen ditu unitate digital horrek. Horrez gain, beste
funtzio batzuk dituzten ECUak monitorizatzen eta kontrolatzen ditu. Uni-
tate elektroniko horien arteko komunikazioa CAN (Controller Area Net-
work) protokolo bidez gauzatzen da. Bestalde, lau ECU nagusi ditu ibilgai-
luaren propultsioaz arduratzen den potentzia-trenak: bateria-kudeatzailea,
transmisio-kontrola, potentzia-trenaren kudeaketa- eta monitorizazio-kon-
trola (PM & SUPC, Powertrain Management and Supervisory Control)
eta makina elektrikoaren kontrol-unitatea. Azken ECU horren funtzioa da,
PM & SUPC unitateak aginduta, ibilgailua higitzen duen makina elektri-
koaren momentu elektromagnetikoa kontrolatzea.

ibilgailua

thilgailua
= . argiak

- nibelazioa

1.irudia. Ibilgailu elektriko baten arkitektura elektronikoa.

Potentzia-sistemari dagokionez, hiru elementu nagusik osatzen dute
ibilgailuaren propultsio-trena (2. irudia). Alde batetik, bateriek edota ultra-
kapazitoreek metatzen dute propultsio-sistemak beharrezkoa duen energia.
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Bestalde, potentzia-bihurgailua beharrezkoa da bateriaren eta makina elek-
trikoaren arteko interfaz modura. Kasu honetan, baterien DC tentsioa alterno
bihurtzea du helburu potentzia bihurgailuak. Funtzio hau betetzen duenean,
inbertsore izena ere ematen zaio potentzia bihurgailuari. Oro har, bi maila-
dun inbertsoreak erabili ohi dira, salbuespenak salbuespen, potentzia-bihur-
gailu modura (baterien tentsio-mailek ez dute maila anitzeko bihurgailuen
erabilera justifikatzen, horiek duten konplexutasun gehigarria dela eta). Az-
kenik, PWM kontrol-seinaleen bitartez, makina elektrikoaren kontrol-uni-
tateak UVW faseetan tentsio elektriko egokia izatea ahal-bidetuko du, AC
makina elektrikoak ibilgailuaren gurpiletan beharrezkoa den momentu elek-
tromagnetikoa sortu dezan ibilgailuaren abiadura-eremu osoan zehar.

ke | inbertsorea |
)Gtc tr:::g:x:a . gurpilak
Voc (:: .ﬁ - .®
DC ] E
HiEE

MAKINA ELEKTRIKOAREN KONTROL UNITATEA

KONTROLERAKO UNITATE ELEKTRONIKOA (ECU

2. irudia. Trakzio elektrikoa ahalbidetzen duen potentzia-sistema eta kontrol-
unitatea.

Kontuan izan behar da ibilgailu elektriko baten propultsio-sistema bidi-
rekzionala dela, hau da, energiaren norantza baterietatik motorrerantz (mo-
tor-operazioa) edota aurkako norantzan (sorgailu-operazioa edota balaz-
tatze elektrikoa) bidera daitekeela, aldiuneko operazio-moduaren arabera.
Balaztatze elektrikoari esker energia berreskura daiteke baterietan, honela
ibilgailuaren autonomia luzatuz.

Makina elektrikoa da propultsio-sistemaren elementu garrantsitsuene-
takoa. Makina-motaren eta konfigurazioaren arabera finkatzen da beharrez-
koak diren potentzia-elektronika eta kontrola. Jarraian, elementu horren in-
guruan sakonduko da.

2. MAKINA ELEKTRIKOAK IBILGAILU ELEKTRIKOETAN

2.1. Sarrera

Aplikazioaren eskakizunen arabera aukeratu behar da makina elek-
triko mota eta horren ezaugarriak. Ibilgailu elektriko eta hibridoetan, hu-
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rrengo faktoreak hartu behar dira kontuan makinaren diseinuan edota au-
keraketan: momentu/abiadura kurbaren espezifikazioa, eraginkortasuna
(ibilgailuaren autonomia luzatzeko edota baterien bolumena murrizteko),
gainkargak onartzeko gaitasuna, bolumena eta pisua (energia-dentsitate
altua) eta fidagarritasuna [4, 5, 6]. Horrez gain, sistemaren prezioa 0so
garrantzitsua da automobilaren sektorean, azken hori faktore oso erabaki-
garria izanik.

Ibilgailu elektrikoetan erabiltzeko interesgarriak izan daitezkeen motor-
motak biltzen dituzte 3. eta 4. irudiek. Errotorea eta estatorea dira makina
elektrikoa osatzen dituzten osagai nagusiak. Estatorea makinaren atal esta-
tikoa da; aldiz, rotorea parte mugikorra. Oro har, AC motako makina tri-
fasikoak (hiru fasekoak, alegia) erabili ohi dira ibilgailu elektrikoen motor
modura. Fase anitzeko motorrak ere erabil daitezke, motor elektrikoak ja-
san behar dituen potentzia-mailak konfigurazio trifasikoarentzat gehiegiz-
koak direnean, edota sistemak hutsegite-tolerantzia beharrezkoa duenean.
Alde horretatik, fase anitzeko hainbat konfigurazio aurki daitezke literatura
zientifikoan, bakoitza bere ezaugarriak dituela [7, 8, 9].

| | 1
[ Boc  |[smpmsm][iPmsm| [ synRel | [ srm |

3. irudia. Ibilgailu elektrikoen propultsio-sistemetarako makina elektriko ohi-
koenen sailkapena.

bobinatua i
errotorea errotorea bobinatua errotorea bobinstus

ardatza

ardatza ardatza

errotoreko

konduktoreak PN iirding imanak
estatorea estatorea

estatorea

4. irudia. Ibilgailu elektrikoen propultsio-sistemetarako makina elektriko ohi-
koenen egitura.

Jarraian, aipatutako makina elektrikoen azterketa egiten da familiaren
erabera, eta makina horien abantailak eta desabantailak aztertzen dira ibil-
gailu elektriko eta hibridoaren testuinguruan.
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2.2. Indukzio-makinak

Gaur egun, AC makina elektrikoen artean heldutasun-maila altuena
duen teknologia da indukzio-makina. Squirel-cage motako makina da
(4. irudia), hain zuzen ere, automobilaren industrian arretarik handiena
sortu duen induzio-makina, prezioa, sinpletasuna eta fidagarritasuna direla
bide [10]. Makina horrek magnetizazio-korronte baxua behar du eremu-
ahultzearen (field weakening, ingelesez) operazio-eremuan. Kobre-galerak
(nagusiak direnak makina-mota horretan) murriztu egiten dira eremu horre-
tan; beraz, makinaren eraginkortasuna hobetu egiten da abiadura altuetan.
Ordainetan, errotorean sortzen diren galera gehigarriek makinaren eragin-
kortasuna murrizten dute abiadura nominalaren inguruan [11]. Horrez gain,
beste zenbait desabantaila ditu makina-mota horrek, hala nola gainkar-
gan operatzeko limitazioak, bero-galera gehigarriak makinako errotorean
eta aire-hutsune txiki baten beharra (magnetizazio-korronteak murrizte al-
dera) [11].

Indukzio-makina trifasikoaren estatoreko tentsioak horrelaxe adieraz
daitezke:

d¥,
v, =R i,+—=, 1
ar (1)

non vs = [vy, vy, vy |7 estatoreko tentsioak diren, ig = [iy, iy, iy]” estatoreko
korronteak diren, Ry 3 x 3 dimentsioko erresistentzien matrize diagonala
den eta W, = [V, ¥, Wyl estatoreko fluxu-lotura (flux linkage, ingle-
sez) den:

lPS = LSiS + MSl'il' (2)

non L estatoreko induktantzia-matriziea den, M, elkarrekiko induktan-
tzia-matrizea den eta i, errotorreko korronte-bektorea den. Indukzio-maki-
nak sortutako momentu elektro-magnetikoa horrelaxe lortzen da:

T, =§P{ws xi}. 3)

Indukzio-makinak hainbat ibilgailu elektriko eta hibridotan erabil-
tzen dira, hala nola Tesla Roadster, Think Ccity, GM EV1, Ford Electric
Ranger Pickup, Renault Kangoo, Chevrolet Silverado, Daimler Chrysler
Durango eta BMW 5 autoetan [2].

2.3. Iman iraunkorreko makina sinkronoak

Gaur egun, iman iraunkorreko makinak (PMSM, Permanent Magnet
Synchronous Machine, 4. irudia) DC eta indukzio-makinak ordezkatzen ari
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dira hainbat aplikaziotan. Indukzio-makinek aluminiozko edota kobrezko
eroaleak dituzte errotorean, eta errotoreko fluxu magnetikoa indukzio bi-
dez sortzen da. Aldiz, errotorean muntatutako iman iraunkorrek sortzen
dute errotoreko fluxu magnetikoa PMSM motako makinetan, inongo eszi-
tazioren beharrik gabe. Hauexek dira makina-mota horren abantailak: po-
tentzia-dentsitate handia, momentu/inertzia ratio handia!, momentu elektro-
magnetiko leuna sortzeko gaitasuna (oso uhindura baxua lortuz sortutako
momentuan), operazio-abiadura eremu zabala eta eraginkortasun- eta po-
tentzia-faktore altuak. Indukzio-makinan ez bezala, galera nagusiak esta-
toreko kobrean sortzen dira; beraz, hozte-sistema sinpleen bidez kanporatu
daiteke galerek sortutako beroa.

Hala ere, makina-mota horrek baditu zenbait desabantaila. Makina ga-
restiak dira, potentzia-dentsitate altua ahalbidetzen duten errotoreko ima-
nak eraikitzeko material magnetiko garestiak (lur arraroak) behar baitira.
Neodimio-Burdin-Borozko (NdFeB) aleazioak erabiltzen dira, normalean,
iman horiek eraikitzeko [2]. Gaur egun neodimioaren prezioa 150 USD/kg
ingurukoa da; nahiz eta prezioak gorabeherak izan, goranzko joera du [2].
Horrez gain, material urria da, eta posible da agortzea edota eskuragarrita-
sun-arazoak izatea, bere erabilera asko zabalduz gero. Azkenik, garrantzi-
tsua da kontuan hartzea material horien monopolioa herrialde gutxi batzuek
dutela (Txina da munduko neodimio-esportatzaile garrantzitsuena).

(a) Clarkeren transformazioa (b) Parken transformazioa
Y
B q 3A
Ngr=r=rra T)' o] X}
i T A3 e d
A | e 2 .Y,f
120° 200 f \ J- |
‘\'n Q=i A\ q 9 : >
120° > v

i

5.irudia. Transformazio bektorialak.

I Oro har, azelerazio azkarrak ahalbidetzen ditu ezaugarri horrek. Hala ere, ibilgailu
elektrikoaren kasuan ez da oso ezaugarri nabarmena, makinak bultzatu behar duen ibiligai-
luaren inertzia askoz handiagoa delako.
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Teknologia horren bigarren desabantaila nagusia da eremu-murrizketa
operazioan korronte gehigarria sartu behar dela makinako estatorean; beraz,
makinaren eraginkortasuna murriztu egiten da abiadura altuetan. Hala ere,
makina oso eraginkorra da ibilgailuaren abiadura nominalaren inguruan.

Makina sinkronoaren errepresentazio matematikoa gauzatzeko, magni-
tude trifasioak bi aldagaiko sistema sinkrono batera aldatu ohi da, Clarke-
ren (4) eta Parken (5) transformazioak (5. irudia) erabiliz.

o1
TR
fol 2 2 2 fU "
f/j 3 0 ﬁ _ﬁ fV )
2 P L
fu | cos6, sing, [l fa ™
fq B -sinf,, cosé,, I ’

non 0,, erreferentzia-sistema sinkronoaren (errotoreko fluxu magnetikoa-
ren) biraketa-angelua den eta f estatoreko korronte edota tentsioak izan
daitezkeen. Horrela, ebatzi beharreko problema matematikoa sinplifikatu
egiten da, hiru aldagai aldakorretik bi aldagai estatikora murrizten baita
sistema. Horrelaxe emanak datoz PMSM motako makina baten estatoreko
tentsioak dq erreferentzia-sistema sinkronoan [12]:

v, =R, +L, % —w,Lj,, (6)

d
v, =R, +L, %me(Ldid W), )

non vy, v,, i, eta i, estatoreko tentsio eta korronteak diren; R, L, eta L, es-

tatoreko erresistentzia eta induktantziak diren, W, iman iraunkorrek sor-

tutako fluxu-lotura den eta w, motorraren abiadura elektrikoa den. Makina
horrek sortutako momentu elektro-magnetikoa horrelaxe adieraz daiteke:

3 . .
Tem = 5 P{lppmlq + (Ld - Lq )ldlq} . ®

Beraz, (8)ren arabera, bi osagai ditu momentu elektromagneti-

. 3 .
koak: momentu magnetikoa (EP‘Ppmzq) eta momentu erreluktantea
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3 . . .
(E P(L,-L, )zdzq) . Iman iraunkorrek sortutako eremu magnetikoaren eta

estatoreko ¢ ardatzeko korrontearen interakzioak sortzen du lehenengo
terminoa. Aldiz, makinaren salientziak (d eta g ardatzen arteko asimetria
magnetikoak) sortzen du bigarren terminoa. Errotoreko iman iraunkorren
kokapenaren arabera, bi PMSM mota bereiz daitezke:

— Imanak azalean muntatutako PMSM makinak (SM-PMSM, Sur-
Jace Mounted PMSM, 6. irudia). Izenak ongi adierazten duen bezala,
errotorearen azalean kokatzen da material magnetikoa, makina mota
horretan. Imanen permeabilitate erlatiboa airearenaren antzekoa de-
nez, magnetizazio-induktantzia berdinak (edo oso antzekoak) dira
(L, = L,). Beraz, fluxu-dentsitate bera dute d eta g ardatzek eta baka-
rrik momentu magnetikoa sortzeko gai da makina-mota hori.

— Barruan montatutako PMSM makinak (IPMSM, Interior Per-
manent Magnet Synchronous Machine, 6. irudia). Makina-mota ho-
rretan imanak errotorearen barrualdean kokatzen dira, eta zenbait
konfigurazio posible daude (6. irudia). Imanak estatoretik urrutiago
daudenez, Foucault korronte-galerak txikiagoak dira; ondorioz, ima-
nak demagnetizazio partzialen aurka hobeto babestuta daude. Bes-
talde, salientzia du makina-mota horrek, eta d ardatzeko erreluk-
tantzia g ardatzekoa baino handiagoa da (Ld < L,). Gauzak horrela,
posible da momentu erreluktantea sortzea IPMSM makinen bidez
era eraginkorrean, i, eta i, korronteak era egokian kontrolatuz [13].

Magnets ___

(a) SM-PMSM (b) SI-PMSM

(c) IPMSM (d) VI-IPMSM (e) RI-IPMSM

6. irudia. PMSM makinen errotore radialen konfigurazioa iman
iraunkorren kokapenaren arabera.
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Oro har, SM-PMSM makinek portaera dinamiko hobea dute, estato-
reko inertzia txikiagoa baita. Bestalde, IPMSM makinek unitateko mo-
mentu elektromagnetiko gehiago sortzeko gaitasuna dute; horrez gain,
eremu-ahulketa gaitasun hobea dute [14]. Arrazoi horiek eta makinaren
abantailak kontuan hartuta, [IPMSM motako makinak oso egokiak dira ibil-
gailu elektriko eta hibridoetan erabiltzeko [5, 11]. Makina-mota hori To-
yota Prius eta Camry ibilgailuetan aurki daiteke, besteak beste. Lur arra-
roek dituzten desabantailak ez badira kontuan hartzen, esan daiteke makina
mota hori dela egokiena automobil elektriko eta hibridoetarako.

2.4. Erreluktantzia sinkronoko makinak

Erreluktantzia sinkronoko makinak (SynRel, Synchronous Reluctance
Machine) PMSM motako makinen imanik gabeko alternatiba dira. Ma-
kina horietan errotorea imanik gabe [15] edota lur arraro gabeko imane-
kin (ferritekin) lagunduta eraikitzen da [16]. Alde horretatik, makina ho-
rrek sortzen duen momentu elektromagnetikoa (8) ekuazioak emana dator,
non W, = 0. PMSM motako makinak baino merkeagoa da; horrez gain,
tenperatura oso altuak dituzten inguruneetan lan egiteko gaitasuna du ima-
nik ez duelako. Hala ere, SynRel makinaren potentzia-dentsitatea PMSM
makinarena baino txikiagoa da. Hori dela eta, ibilgailu elektrikoetarako
lagungarria suertatzen da SynRel makinari iman batzuk ezartzea energia-
dentsitatea handitzeko helburuaz. Modu honetara, IPMSM makinarekin
konparatuta, % 75eko potentzia-dentsitatea lor daiteke [17].

Momentu erreluktantea maximizatzeko optimizatzen dira SynRel ma-
kinak. Adibidez, L, / L, erreluktantzia-ratioa 1.5-2.5 bitartekoa izan ohi
da IPMSM motako makinetan (momentu erreluktantea momentu totalaren
% 50ekoa izan daiteke IPMSM makina batean). Aldiz, erlazio hori 3.5-5
bitarterainokoa izan daiteke SynRel makina batean [2].

Komunitate zientifikoa makina-mota horrekin lanean ari bada ere, mo-
mentuz ez dago teknologia hori erabiltzen duen ibilgailu komertzialik. Ho-
rretarako arrazoi bat izan daiteke ferritek tenperatura baxuetan lan egitean
desmagnetizatzeko duten joera [18].

2.5. Erreluktantzia kommutatuko makinak

Erreluktantzia kommutatuko makinek (SRM, Switched Reluctance
Machine, 4. irudia) poloak dituzte errotorean eta estatorean (estatoreko po-
loek bobinatuak dituzte, aurretik azaldutako makina-motak bezalaxe). Es-
tatoreko polo bat elektrikoki kitzikatzean, kitzikatutako polorantz mugitzen
hasten da hurbilen duen errotoreko poloa, erreluktantzia minimoa duen po-
sizioaren bila (induktantzia maximoa duen posizioa) [19]. Estatoreko po-
loak era egokian kitzikatuz kontrola daiteke makina horren momentu elek-
tromagnetikoa.
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SRM motako makinetan, estatoreko fase bakoitzeko tentsioa deskriba-
tzen duen ekuazioa hurrengoa da:

di de
v=iR,+L(0,))—+Kz(0,i)—.
( )dt 5( )dt )

non v faseko tentsioa, i faseko korrontea, R,, faseko erresistentzia, L(6, i)
aldiuneko induktantzia eta Ky(6, i) aldiuneko indar kontraelektroeragilea
diren. Momentu elektromagnetikoaren produkzioa horrelaxe adieraz dai-
teke:

_2dL

=T (10)

em

Beraz, (10) ekuazioaren arabera, sortutako momentuak ez du estatoretik
zirkulatzen duen korrontearen polaritatearekiko menpekotasunik, baina bai
horren magnitudearen karratuarekiko eta induktantziaren aldaketarekiko.
Literatura zientifikoan, hiru faseko 6/4, lau faseko 8/6 eta bost faseko 10/8
konfigurazioak dira ohikoenak (7. irudia); horien artean, 8/6 eta 10/8 kon-
figurazioak jotzen dira egokien ibilgailu elektriko eta hibridoetarako [20].
Ezaugarri hobetuak dituzten topologia aurreratuak ere aurkeztu dira litera-
tura zientifikoan [21, 22]. Ordainetan, azken horien konplexutasuna eta fa-
brikazio-kostua altuagoak dira.

6/4 8/6 10/8

7.irudia. SRM makinaren konfigurazio ohikoenak.

Kostu baxua, fidagarritasuna (fabrikazio-sinpletasunagatik), lur arra-
roekiko independentzia eta hutsegite-tolerantzia intrinsekoa dira teknolo-
gia horren abantaila nagusiak. Hala ere, makina-mota horrek baditu zenbait
desabantaila beste teknologiekin konparatuz gero: uhindura oso altua sor-
tzen dute momentu elektromagnetikoan, zarata akustikoa altua da (azken
hori abantaila bat izan liteke ibilgailu elektrikoan), ez-linealtasun altua dute
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(makinaren diseinua eta analisia zailtzen dituena) eta potentzia-bihurgai-
luak jasan behar dituen korronte-mailak handiak dira.

Bi mailadun inbertsoreak erabili ohi dira aurretik azaldutako IM,
PMSM eta SynRel makinen potentzia-bihurgailu bezala. H-zubi asimetri-
koa da, aldiz, SRM motako makinak elikatzeko erabili ohi den potentzia-
bihurgailuen topologia.

SRM teknologiaren heldutasunak aplikagarria egiten du ibilgailu elek-
triko komertzialetan. Alde horretatik, Land Rover eta Toyota (Renault-Nis-
sanekin batera) ari dira teknologia horrekin lanean.

2.6. Makinen teknologien konparaketa eta aplikagarritasuna

Bibliografia zientifikoaren arabera, IM, PMSM eta SRM motako ma-
kinak oso egokiak dira ibilgailu elektrikoetan erabiltzeko. Alde horreta-

tik, horien ezaugarrien arteko konparaketa kualitatiboa erakusten du 1. tau-
lak [23, 11].

1. taula. Makina elektrikoen ezaugarrien konparaketa kualitatiboa.

Ezaugarria M SRM PMSM
Hutsegite-tolerantzia baxua handia handia
Potentzia-dentsitatea moderatua moderatua  handia
Mardultasuna handia handia moderatua
Eraginkortasuna moderatua  moderatua  handia
Prezioa moderatua baxua handia
Fidagarritasuna handia moderatua ~ moderatua
Momentuaren uhindura  baxua handia baxua
Zarata akustikoa baxua moderatua baxua

Indukzio-makinek eskaintzen dute fidagarritasunik altuena produkzio-
kostu baxuarekin. Nahiz eta makina-mota horren eraginkortasuna ez den
PMSM motako makinarenera hurbiltzen, aukera egokia da abiadura altue-
tan eraginkortasun ona nahi denean. Ordainetan, makinaren potentzia-den-
tsitate moderatua eta hutsegite-tolerantzia murritza kontuan hartu behar
dira.

SRM makina indukzio-makinarekin konpara daiteke potentzia-dentsita-
teari, efizientziari eta mardultasunari dagokionez. Hala ere, momentu elek-
tromagnetikoan sortzen den uhindura oso nabarmena da (hori litzateke ma-
kina-mota horren puntu ahulik nabarmenena) eta kontrola konplexua izan
daiteke.
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Azkenik, esan beharra dago PMSM makinek ezaugarri onenak dituz-
tela potentzia-dentsitateari eta eraginkortasunari dagokionez (kontuan izan
behar da horiek direla ezaugarri desiragarrienak ibilgailu elektrikoan). Gai-
nera, momentu elektromagnetikoan oso uhindura txikia sortzen du, kon-
trola era egokian gauzatzen bada. Horrez gain, hutsegite-tolerantzia altua
du, teknologia oso mardula baita. Argi geratzen da lur arraroekiko depen-
dentzia dela makina-mota horren desabantaila nagusia.

Adibidez, ezaugarri baliokideak lituzketen 50 kW-eko makinetan, SRM
makina litzateke aukerarik merkeena kg-ko, eta baita prezio totalari dago-
kionez [24] erreferentzian egindako analisiaren arabera. Indukzio-makina
% 50 bat garestiagoa eta IPMSMa % 70 bat garestiagoa, gutxi gorabehera?.
Beraz, esan daiteke PMSM motako makinak gailentzen direla horien ezau-
garriak globalki aztertzen badira. Hala ere, IM eta SRM makinak oso inte-
resgarriak dira prezio aldetik, propultsio-sistema merkeak eraikitzeko. Az-
ken hori da automobilgintzan faktore garrantzitsuenetakoa. Ibilgailu motak
eta merkatuak zehaztuko dute zein litzatekeen kasu bakoitzerako motorre-
rik egokiena.

3. MOMENTU ELEKTROMAGNETIKOAREN KONTROLA

3.1. Sarrera

Nahiz eta makina elektrikoen momentu elektromagnetikoaren kontrole-
rako hainbat estrategia aurki daitezkeen literatura zientifikoan, FOC (Field
Oriented Control) eta DTC (Direct Torque Control ) teknikak [25] dira
erabilienak makina sinkronoak eta indukzio-makinak kontrolatzeko. SRM
makinaren kasuan, kontrol-teknika partikularragoak erabiltzen dira.

Jarraian, kontrol-teknika horiek gainbegiratzen dira iman iraunkorreko
makina sinkronoen kasu partikularrerako (antzerako funtzionamendua dute
estrategia horiek indukzio-makinen kasuan; beraz, artikulu honetan ez dira
aztertuko) eta SRM makinarako. Azkenik, posizio-sentsorerik gabeko kon-
trolerako beharrezkoa den posizio-estimatzaileen artearen egoera laburra
aztertuko da.

3.2. Makina sinkronoen FOC kontrola

FOC kontrola edota kontrol bektoriala da AC makinak kontrolatzeko
teknikarik hedatuena. Makina sinkronoen FOC kontrolari dagokionez, es-

2 Azterketa hori 2010ean egin zen eta prezioek gorabeherak izan ditzakete. Hala ere,
erreferentziazko balio egokiak dira konparaketarako. Azterketaren prezioek ez dute makina-
ren muntaia kontuan hartzen.
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tatoreko korronteak errotoreko fluxu magnetikoarekin batera biratzen den
dq erreferentzia-sistema sinkronora aldatzen dira Clarke (4) eta Park (5)
transformazioen bidez.

Gauzak horrela, (8)k erakusten duen bezala, momentu elektromagneti-
koa era ez-zuzenean kontrolatzen da dg korronteak kontrolatuz (8. irudia).
PI erreguladoreak erabiltzen dira erreferentziazko korronteen eta estatorean
sortutako korronteen arteko errorea minimizatzeko. d eta g ardatzeko erre-
guladoreak doitzeko, sistema lehenengo ordenakotzat jotzen da. Beraz, es-
tatoreko (6) eta (7) ekuazioetatik abiatuta eta berdinketa-zeinuaren eskuin
aldeko azken terminoak mespretxatuz gero, korrontearen eta tentsioaren ar-
teko transferentzi funtzioak Laplaceren esparruan ondorengoak lirateke:

1(s) 1
— =, (an
V(s) L;s+R;
non j = {d, g} den.
| J— fge Vo |
i; : ol : . Y 3 phase
C Y
T s Y m @ ivll[r g2,¢| inverter
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iy | : JGS
gen i i m @ UVW |
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: uvw e s
: i 1y
‘ | iw
i da [
e F
O 0.
AC
Om - O Machine

8.irudia. Makina sinkronorako FOC kontrol-diagrama.

Bestalde, sistemaren erantzun dinamikoa hobetzeko, PI kontrolagailuen
irteerei gehitzen zaizkie kontrolagailuaren doiketan (6) eta (7) ekuazioeta-
tik mespretxaturiko f f; eta f f, terminoak:

ffd = _WeLqiq (1 2)
f.f;] = +we(LdId + IIIpm) (13)
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Behin inbertsoreak ezarri behar dituen erreferentziazko tentsioak dg
ardatzean zehaztuta, (4) eta Park (5) ekuazioetako Clarkeren eta Parken
alderantzizko matrizeen bitartez, estatoreko terminaletan aplikatu beha-
rreko v, vif, v tentsioak kalkulatzen dira. Pultsu zabalerako modulazioa
(PWM, Pulse Width Modulation ) edo modulazio bektoriala (SVM, Space
Vector Modulation ) erabiltzen dira, azkenik, inbertsorearen irteeretan erre-
ferentziazko tentsioak sintetizatzeko [26].

if eta i* korronte-erreferentzia optimoak (8 irudia) kalkulatu egin
behar dira lortu nahi den momentu elektromagnetikoa era eraginkorrean
lortzeko. Horrez gain, kontuan izan behar da estatorean ezar daitekeen
tentsioa inbertsorearen sarrerako tentsioak mugatzen duela, eta, hala, ma-
kinaren abiadura igotzean murrizten doan egonkortasun-eremu bat sortzen

da:
2 2
y
Lg,(id+ Pm) +L§i3s(—VmaX) ,
Ld We

(14)

non Vmax estatorean ezar daitekeen tentsio maximoa den (V¢ / /3 modu-
lazio bektoriala erabiltzen denean). Eremu-ahultzearen bidez [27, 28, 13]
posible da makina (14) ekuazioak ezarritako limiteen barruan matentzea
eta makina abiadura altuetan kontrolatzea.

3.3. Makina sinkronoen DTC kontrola

FOC kontrolean ez bezala, Tem momentu elektromagnetikoa eta Ws
fluxua zuzenean kontrolatzen dira DTC teknikaren bidez (9. irudia). Tek-
nika horretan, aldiune bakoitzean egokiena den kommutazio-egoera auke-
ratzen da inbertsorean; beraz, ez da estatoreko korronte-erregulatzailerik
behar [29, 30].

Control

{17 signals TS, F W, 5W:
'_-'O'_. :$: || selection J J J
AC

[
) % = | \ Machine
Lo 2 :d:[ SW; ] SW. 15w,

(Table) ‘J J ‘J

Py

flux
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o
w.\' T:m : f&
estimators Oe

9.irudia. DTC kontrolaren egitura orokorra.
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Kontrol-egitura horretan, makinaren fluxua (15)-(16) eta momentu
elektromagnetikoa (8) estimatu behar dira, lehenik eta behin. Ibilgailu
elektrikoetan erabiltzen diren makinetan saturazio magnetikoaren eragina
garrantzitsua izan daitekeenez, makinaren karakterizazio egokia izan behar
da fluxua eta momentua zehaztasunez estimatzeko.

IP‘I=L‘I i‘] ; IIId=Ld id+qum (15)

Vo= Wi +W;7. (16)

Estimatutako fluxua eta momentua erreferentziazko balioekin konpa-
ratzen dira. Erreferentziazko momentu/fluxu balioak eraginkortasun ma-
ximoko eta eremu-ahultzeko operazio-puntuak dituzte kontuan. Lortutako
errore-seinaleak bi eta hiru mailako histeresi-kontrolgailuetan sartzen dira
(momentua bi mailako histeresi-kontrol baten bidez kontrolatzea ere po-
sible da [31]). Histeresi-blokeen irteerak eta estatoreko fluxuaren posizioa
(errotorearen angelua) erabiltzen dira bihurgailuaren etengailuen kommu-
tazio-egoera zehazteko. Beste era batera esanda, aldiune bakoitzean ezarri
beharreko tentsio optimoa zehazten da.

Bi mailako inbertsoreen kommutazio-egoerek sei tentsio-bektore aktibo
eta bi tentsio-bektore nulu sortzen dituzte a5 planoan (10. irudia). Tentsio-
bektoreek 6 sektoretan banatzen dute plano hori (S, — S4). Fluxu-bektorea
dagoen sektorearen arabera eta histeresi-kontrolek zehaztutakoaren arabera
aukeratzen da tentsio-bektore optimoa 10. irudiko taularen arabera: fluxua
gehitu (FI), fluxua murriztu (FD), momentua gehitu (TI), momentua mu-
rriztu (TD) eta momentua mantendu (TE).

(a) Tentsio-bektoreen errepresentazio hexa- (b) DTC taula konbentzionalak ezarritako
gonala. tentsio-bektorea, sektorearen eta histe-
resi-kontrolaren arabera.

W | Tem | S, | S | S| 80| Ss | S

TT | Vo | Vs | Va| Vs | V|V

FL| TE | Vo | V7| Vo|Vs|Vo| Vs

™ | Vi | V| Vol V| V] Vs

TL [ Vo | Vu| Vs | V|V | Vs

FD| TE |V, | Vo | Vs | Vo | V]|V

™ |V | Ve| Vi |Va| VsV,

10.irudia. DTC kontrolaren errepresentazio bektoriala eta kommutazio-taula.
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34. FOC eta DTC kontrol-estrategien arteko konparaketa

Bi kontrol-teknika nagusien ezaugarriak konparatzen dira 2. taulan.
Funtsean, portacra hobea du FOC kontrolak korronteen eta momentuaren
uhindurei dagokionez. Hala ere, FOCak baino erantzun dinamiko hobea du
DTCak, momentua eta fluxua zuzenean kontrolatzen direlako. Parametroen
aldagarritasunarekiko mardultasuna da beste puntu positibo bat [25]3 . Or-
dainetan, momentuaren uhindura altua da eta kommutazio-maiztasuna al-
dakorra (histeresi-banden araberakoa). Azken hori ez da oso desiragarria
potentzia-elekronikaren ikuspuntutik.

2.taula. FOC eta DTC tekniken arteko konparaketa.

Ezaugarria FOC DTC
Momentu/fluxu kontrola  zeharkakoa, id eta ig-ren bidez ~ zuzena
Konplexutasuna moderatua sinplea
Momentuaren uhindura  baxua altua
Ezaugarri dinamikoak desbideraketak transitorioetan  erantzun dinamiko azkarra
Mardultasuna parametroekiko menpekotasuna Parametroen aldaketekiko mardula
Kommutazio-maiztasuna finkoa aldakorra

3.5. SRM makinen kontrola

SRM makinaren momentu elektromagnetikoaren kontrol-estrategiak bi
familia nagusitan bana daitezke: kontrol-estrategia zuzenak (DITC, Direct
Instantaneous Torque Control) eta ez-zuzenak (IDTC, Indirect Torque Con-
trol) [34]. Alde horretatik, DITC kontrolaren egitura erakusten du 11. iru-
diak. Oro har, SRM makinara moldatutako DTC kontrolaren aldaera da hori,
eta makina-mota hori kontrolatzeko dagoen teknikarik sinpleenetakoa da.

DITC kontrolean, SRMaren estatoreko faseetako korronteak eta erroto-
reko posizioa neurtuz estimatzen da aldiunero fase bakoitza sortzen ari den
momentu elektromagnetikoa. Makinaren portaera ez-lineala denez, taule-
tan (LUT, Lookup table) gordetako informazio elektromagnetikoaren bidez
gauzatzen da momentu magnetikoaren estimazioa; horixe da 7., = f (i, 0,,).
Ondoren, fase bakoitzerako erreferentziazko momentu elektromagnetikoa-
ren eta estimatutako momentuaren arteko errorea kalkulatzen da. Histeresi-
kontrol unitatearen bidez (11. irudia) zehazten dira errore hori zero egiteko
beharrezkoak diren PWM seinaleak.

3 Hala ere, garrantzitsua da kontuan hartzea DTCan erreguladoreek independentzia
hori badute ere, makinaren ezagutza zehatza beharrezkoa dela, erreferentziazko momentua-
ren eta makinaren abiaduraren arabera momentu/fluxu bikote egokia aukeratzerakoan edota
momentu/fluxu estimazioan.
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11.irudia. SRMaren DITC kontrol-egituraren oinarrizko diagrama.

3.6. Kontrol-teknika aurreratuak: sentsorerik gabeko kontrola

AC makinen kontrol bektorialak eta DTC kontrolak errotoreko posi-
zioaren ezagutza behar du, dagozkion transformazio bektorialak gauza-
tzeko (8. eta 9. irudiak). Normalean, sentsoreak erabiltzen dira posizio hori
zehazteko, hala nola posizio-kodetzaile (encoder, ingelesez) absolutu edo
erlatiboak eta kodetzaile angeluar analogikoak (resolver, ingelesez), bes-
teak beste. Sentsore horien erabilerak makinaren kostua eta tamaina han-
ditzen dute [32, 33]. Horrez gain, momentu elektromagnetikoaren kontrola
ezingo litzateke gauzatu hutsegite bat gertatzen bada posizio-sentsorean.
Arrazoi horiek guztiak direla eta, ikerketa asko egin da sentsorerik gabeko
kontrol-estrategiak garatzeko.

Literaturaren arabera, bi taldetan sailka daitezke posizioa (eta abiadura)
zehazteko erabil daitezkeen estimazio-estrategiak [35, 3]: behatzaileetan
oinarritutako estrategiak (abiadura moderatu eta altuetan lan egin dezakete-
nak) eta salientzia magnetikoan oinarritutako metodoak (abiadura baxuetan
edota makina geldi denean ezarri beharreko teknikak). Ibilgailu elektrikoek
geldiunetik abiadura altuetara lan egin behar dutenez, bi teknika horiek
konbinatu behar dira, bakoitza dagokion abiadura-eremuan, makina sentso-
rerik gabe kontrolatu ahal izateko.

— Behatzaileetan oinarritutako estrategiak. Funtsean, indar kontrae-
lektroeragilearen estimazioan oinarritzen dira teknika horiek. Indar
kontraelektroeragilearen magnitudea abiadurarekiko proportzionala
denez, estimatzaile horiek ezin dezakete zehaztasunez estimatu abia-
dura baxuetan [36, 37]. Kalman iragazki hedatua (EKF, Extended
Kalman Filter) da posizioa estimatzeko erabiltzen den teknikarik
ezagunena [38, 39]. Sistema ez-linealentzako estimazio-teknika op-
timoa da EKF algoritmoa. Teknika oso mardula da, eta kontrolabi-
litatea ziurtatzen du ingurune zaratatsuetan (zarata elektromagneti-
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koak perturbazioak sortzen ditu magnitude elektrikoen neurketetan).
Arrazoi horregatik da hain erabilia makinen sentsore gabeko kon-
trolean. Hala ere, teknika horren karga konputazionala altua da, eta
beharrezkoak dituen parametroen doiketa konplexua. EKF meto-
doaz gain, beste aukera batzuk aurki daitezke literatura zientifikoan
posizioaren estimaziorako, hala nola SMOetan (Sliding Mode Ob-
server) [40, 41] eta PLLetan (Phase Lock Loop) [42, 43] oinarrituta-
koak.

— Salientzian oinarritutako estrategiak. Lehen aipatu bezala, au-
rreko metodoak ez dira erabilgarriak makinaren abiadura txikia de-
nean. Kasu horietan, salientzia magnetikoan (d eta g ardatzen arteko
erreluktantzia-ezberdintasuna) oinarritutako teknika baten bidez
gauzatu ohi da estimazioa*. Funtsean, maiztasun altuko (Wyp) vy
tentsioak injektatzen dira, teknika hori erabiltzen denean, makinaren
estatorean [3, 441]:

v —sin(wygt)
Vur = “ = Vir . (17)
7 cos(Wygpt)

Aipaturiko maiztasun altuko tentsioak hurrengo korronteak sortzen
ditu estatorean:

. i Iy cos(wypt)+1,c0s(20, —wpypt)
Iyp = . |5 . . . (18)
ig Iy sin(wypt)+ 1, sin(26, —wypt)

Beraz, errotorearen angeluaren posizioari buruzko informazioa
eskuratu daiteke neurtutako korronteak era egokian prozesatuz
gero [44].

Maiztasun altuko tentsio horiek uhindura sortzen dute estatoreko
korronteetan eta momentu elektromagnetikoan [45]. Maiztasun al-
tuko perturbazioak direnez, makinak ez du mekanikoki perturba-
zio hori jarraitzeko gaitasunik, eta makinaren funtzionamendu me-
kanikoa bere horretan mantentzen da. Hala ere, makinaren galerak
gehitu egiten dira.

4 Teknika horieck SM-PMSM motako makinetan erabilgarriak izan daitezen, d ardatza-
rekin alineatuta dagoen errotoreko imanen fluxu magnetikoak L, induktantzian murrizketa
nahikoa sortu behar du, saturazio magnetikoaren eraginez, L, eta L, induktantzien artean ez-
berdintasun nahikoa sortuz. Beraz, SM-PMSM makina partikular batzuetan posible da sa-
lientzian oinarritutako estrategiak erabiltzea.

78 EKAIA, ale berezia (2017)



Ibilgailu elektrikoen propultsio-sistemak:
motor elektrikoak eta horien kontrola

4. ONDORIOAK ETA ETORKIZUNERAKO JOERAK IBILGAILU
ELEKTRIKOEN PROPULTSIO-SISTEMETAN

Artearen egoeraren azterketan nabarmendu denez, ibilgailu elektriko
eta hibridoetarako gailentzen diren makina elektrikoak IM, SRMa eta
PMSMa dira. FOC eta DTC teknikak gailentzen dira kontrolari dagokio-
nez. Teorian, sistema horietan bideragarria da sentsorerik gabeko kontrola
gauzatzea gaur egungo DSP eta FPGA modernoei esker, azken urteotan es-
parru horretan egin diren aurrerakuntzak direla medio.

Nahiz eta azken hamarkadetan asko ikertu den ibilgailu elektriko eta hi-
bridoetarako makina elektrikoetan eta horien kontrolean, ikerketa-lan asko
gelditzen da oraindik. Makina elektrikoei dagokionez, topologia eta tekno-
logia berrietan ikertzen jarraitzen da, lur arraroekiko dependentzia murriztu
eta makinen ezaugarriak hobetze aldera. Teknologia berri horien adibide
dira BLDC motako fase anitzeko makina erreluktanteak (BLDC-MRM,
Brushless DC Multiphase Reluctance Machine) eta salientzia bikoitzeko
makinak, besteak beste.

Makina elektrikoen operazio-abiadura handitzea da (15.000 rpm edo
gehiago) gaur egungo joera nagusietako bat. Makinen abiadura handituz,
makinen tamaina murriztu daiteke potentzia bera mantenduz. Horrek inpli-
kazioak ditu makinaren kontrolean, abiadura altuko kontrolak arazoak izan
baititzake. Eszenatoki horretara egokitzen diren kontrol-algoritmo berriak
garatzea litzateke etorkizunean ikerketa-ildo interesgarri bat.
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