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Projekt i realizacja stanowiska do badan napedéw dla lekkich

pojazdéw elektrycznych

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono strukture zaprojektowanego i wykonanego stanowiska do badari maszyn elektrycznych
przeznaczonych do napedu lekkich pojazdéw elektrycznych. Celem budowy tego stanowiska byta mozliwo$¢é wyznaczenia charakterystyk
statycznych badanych maszyn oraz testowanie algorytméw sterowania. Wykonane stanowisko umozliwia rowniez zadawanie na wale maszyny
momentu symulujgcego jazde samochodem. Zaproponowano réwniez algorytm zautomatyzowanego wyznaczania charakterystyk statycznych
badanych maszyn. Zamieszczono przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych w postaci charakterystyk mechanicznych i sprawno$ci napedéw

oraz oscylograméw pradéw i predkoSci.

Abstract. In paper was presented a test stand designed and made to testing of electric drives intended to light electric vehicles. The possibility of
static characteristics determining and control algorithms testing was the aim of this stand construction. The made test stand allows simulate a car
running. An algorithm of automated static characteristics designation of tested electric drives was proposed. Exemplary results of studies
(mechanical and efficiency characteristics) and waveforms of currents and speed of tested drive were presented. (The laboratory stand for testing

of light electric vehicles drives - design and implementation).
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Obecnie wielu producentéw samochodéw wprowadzito
do sprzedazy pojazdy z napedem hybrydowym Ilub
elektrycznym. Pomimo tego prowadzone sg intensywne
prace nad rozwojem tego typu napedéw. Badania polegajg
miedzy innymi na zastosowaniu nowych konstrukcji maszyn
elektrycznych, ukfadéw wielomaszynowych, uktadow
zasilajgcych, algorytmoéow sterowania czy zrédet zasilania
[11-[3]. Zaletg pojazdow o napedzie elektrycznym jest brak
emisji spalin, dlatego mogg sie one porusza¢ po centrach
miast nie zanieczyszczajgc Srodowiska naturalnego. W celu
testowania nowo zaprojektowanych uktadéw napedowych,
konieczne jest zastosowanie stanowiska badawczego [4],
[5]. w Katedrze Elektrodynamiki i Uktadow
Elektromaszynowych Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej w ramach realizowanego projektu
badawczego zaprojektowano i wykonano dwa rdézne
napedy przeznaczone dla lekkich pojazdéw elektrycznych o
mocy 3,3kW i napieciu 48V. Jeden z maszyna reluktancyjng
przefagczalng (Switched Reluctance Machine - SRM)
natomiast drugi z maszyng bezszczotkowg pradu statego z
magnesami trwatymi (Brushless DC Machine — BLDC). W
celu sprawdzenia osiggow wykonanych napeddw,
konieczne stato sie zaprojektowanie i wykonanie
stanowiska badawczego. Wymogi jakie powinno spetniaé
takie stanowisko, oprécz ~mozliwosci wyznaczania
charakterystyk napedu w stanie ustalonym, to mozliwosé
pracy czterokwadrantowej, ktéra pozwala na symulacje
rzeczywistej jazdy (przyspieszanie, jazda ze stalg
predkoscia, hamowanie odzyskowe).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie struktury i
zasady dziatania zaprojektowanego i wykonanego
stanowiska badawczego przeznaczonego do badan
napedow elektrycznych lekkich pojazdéw elektrycznych
oraz  przedstawienie = wybranych  wynikow  badan
laboratoryjnych.

Model matematyczny ruchu pojazdu
Ogodlne réwnanie dynamiki uktadu napedowego mozna
zapisac w postaci:

do
1 T.-T, =J—+Dow
() e L dt

gdzie: Te — moment wytwarzany przez maszyne
elektryczng, T. — moment obcigzenia, o - predkos¢ katowa
wirowania watu, J — moment bezwladnosci pojazdu
sprowadzony na wat silnika hapedowego, D - wspotczynnik
tarcia lepkiego w ruchu obrotowym.

Pojazd elektryczny jest ztozong strukturg napedowsg, a
moment obcigzenia zalezy od wielu czynnikow.
Przykladowe réwnania sity statycznej dziatajgcej na koto
przy ustalonej predkosci oraz momentu obcigzenia
reprezentujg zaleznosci:
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przy czym: my — masa pojazdu, g — przyspieszenie
ziemskie, A — powierzchnia czotowa pojazdu, Cy4 —
wspotczynnik oporu powietrza, C. — wspotczynnik oporu
toczenia, p - gestosé powietrza, v — predkos¢ pojazdu, rg —
promien dynamiczny kota, g - kat nachylenia drogi, 7 -
sprawno$¢ uktadu przeniesienia napedu, i — przekfadnia
uktadu przeniesienia napedu.

Struktura blokowa stanowiska

Schemat blokowy opracowanego stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko to
sktada sie z: badanej maszyny, momentomierza, przekfadni
planetarnej, maszyny pradu statego, sterownika badanej
maszyny, zrodfa zasilania badanej maszyny,
czterokwadrantowego sterownika maszyny pradu statego,
karty prototypujacej DS1103, komputera PC, analizatora
mocy. W celu dostosowania predkosci obrotowych badane;j
maszyny do maszyny DC zastosowano przektadnie
planetarng o przetozeniu 1:3. Sygnat z momentomierza
podawany jest zaréwno do analizatora mocy, jak i do
przetwornika  analogowo-cyfrowego  karty = DS1103.
Zastosowanie analizatora mocy typu Yokogawa WT1800
posiadajgcego szes¢ izolowanych modutéw pomiarowych
oraz modut silnikowy daje mozliwos¢ jednoczesnego
pomiaru wszystkich pradéw i napie¢ badanej maszyny oraz
jej momentu i predkosci. Dzieki takiemu zestawieniu
mozliwy jest pomiar mocy wejsciowej i wyjsciowej zarbwno
samego silnika jak i sterownika. Przedstawiona na rysunku
1 konfiguracja stanowiska daje mozliwosé wyznaczenia
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charakterystyk statycznych badanego napedu, jak réwniez
samej maszyny elektrycznej oraz sterownika. Zastepujgc
analizator mocy oscyloskopem lub  rejestratorem
oscyloskopowym oraz zmieniajgc algorytm sterowania
stanowiskiem mozliwa jest symulacja pracy napedu w
stanach dynamicznych.

| Maszyna

4 SRM Dg
Sterownik Analizator Host

o SRM mocy PC Sterownik
J| cztero-

I-'- — | kwadrantowy

Zasilacz o maszyny DC
o —1 DS1103 lu

L1L2L3
Rys.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Charakterystyka techniczna stanowiska
Gtéwnym modutem sterujgcym stanowiska jest karta
DS1103 zawierajgca miedzy innymi: trzy procesory

sygnatowe  (zmiennoprzecinkowy  PowerPC  750GX
taktowany zegarem 1GHz oraz statoprzecinkowe
TMS320F240 i SAB80C164), trzydziesci sze$¢ wejsc¢

analogowo-cyfrowych (w tym 20 szesnastobitowych i 16
dziesieciobitowych), osiem wyjs¢ cyfrowo-analogowych (16-
bitowych), siedem wej$s¢ enkoderowych, trzydziesci dwie
cyfrowe linie wejscia/wyjscia oraz modut komunikacji CAN.
Sterownikiem wykonawczym maszyny DC jest cyfrowy
czterokwadrantowy uktad Mentor zasilany z sieci
tréjffazowej pradu przemiennego o napieciu  400V.
Sterownik ten posiada wewnetrznie zaimplementowane
algorytmy zadawania i stabilizacji predkosci lub momentu
zasilanej maszyny. Ponadto wyposazony jest w
programowalny sterownik logiczny (PLC - Programmable
Logic Controller) umozliwiajgcy automatyzacje procesu
sterowania, a w przypadku opisywanego stanowiska daje
mozliwos$¢ sterowania momentem lub predkoscig z karty
DS1103. Funkcjonalnosé karty DS1103 wykorzystano
rébwniez do sterowania badanych silnikéow SRM i BLDC
implementujac algorytmy sterowania ich praca.

Algorytmy sterowania praca stanowiska

Sterowanie w stanach statycznych

Poniewaz maszyna SRM pracujgca jako silnik posiada
charakterystyke = mechaniczng zblizong do  silnika
szeregowego pradu statego, nagte odcigzenie watu
maszyny powoduje gwattowny wzrost predkosci. Ze
wzgledu na ograniczenia predkosci maksymalnej maszyny
obcowzbudnej pradu statego jak rowniez przektadni
planetarnej, konieczne jest zastosowanie ograniczenia
predkosci maksymalnej napedu nmax. Zrédio zasilania
badanego napedu réwniez ma ograniczong obcigzalnosé,
dlatego nalezy wprowadzi¢ zabezpieczenie przed
nadmiernym poborem prgdu. W przypadku badanego
napedu z  silnikiem SRM  wprowadzono  dwa
zabezpieczenia: od przekroczenia maksymalnego pradu
zrodla zasilania oraz od przekroczenia maksymalnej
predkosci. Podczas pomiaru charakterystyk mechanicznych
badanego silnika zaktada sie, ze moment obcigzenia bedzie
zwigkszany lub zmniejszany w statych odstepach
czasowych At o warto$¢ AT, az do osiggniecia wartosci
nastawionej Tmax lub przekroczenia maksymalnej wartosci
pradu zrédta lycmax-

W celu zautomatyzowania pomiaru charakterystyk
mechanicznych  napedu, opracowano algorytm ich

wyznaczania. Strukture tego algorytmu przedstawiono na
rysunku 3. Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy ustawi¢
parametry sterujgce silnikiem (np. napiecie zasilajgce Ugc)
oraz parametry sterujgce procesem obcigzania (przyrost
momentu obcigzenia AT, krok czasowy At pomiedzy
inkrementacjg lub dekrementacjg momentu). Wartos¢ czasu
At zalezna jest od mechanicznej statej czasowej napedu
oraz od przyrostu momentu AT. Czas At nalezy ustawi¢ tak,
aby po zmianie momentu obcigzenia predkos¢ badanego
napedu ustalita sie przed wykonaniem pomiaru. Im bedzie
mniejszy przyrost momentu AT, tym krok czasowy At moze

by¢ krotszy.

Wprowad:enle parametruw
at, AT, T

Uruchom silnik
Wiacz obcigzenie

Pomiar STOP
Silnik STOP
_Obciqunie STOP

Rys.2. Algorytm wyznaczania charakterystyk mechanicznych SRM
na proponowanym stanowisku badawczym

Sterowanie w stanach dynamicznych

Praca napedu w pojezdzie elektrycznym charakteryzuje
sie duzg zmiang predkosci obrotowej silnika napedowego.
Przykladowy wykres zmian predkosci zarejestrowany w

warunkach rzeczywistych dla lekkiego pojazdu
elektrycznego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przyktadowy przebieg predkosci dla ruchu lekkiego pojazdu
elektrycznego
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W celu zwiekszenia zasiegu pojazdu, standardem jest
odzyskiwanie energii podczas jego hamowania. Dlatego
maszyna elektryczna musi réwniez pracowac jako pradnica.

Przyktadowy przebieg pradu ptyngcego pomiedzy
akumulatorem, a napedem podczas jazdy pojazdu
elektrycznego z funkcja odzyskiwania energii

przedstawiono na rysunku 4. W przedziatach, w ktorych
prad przyjmuje wartos¢ ujemng nastepuje hamowanie
odzyskowe.
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Rys.4. Przyktadowy przebieg prgdu akumulatora podczas jazdy
pojazdem elektrycznym

Aby zasymulowa¢ na stanowisku badawczym stan jazdy
samochodem, mozna do tego celu wykorzysta¢ przebiegi
predkosci zarejestrowane w pojezdzie rzeczywistym.
Sterownik  napedu pojazdu elektrycznego posiada
zewnetrzng petle sprzezenia zwrotnego od predkosci
pojazdu, a takze wewnetrzne petle prgdow pasmowych od
ktoérych zalezy wytwarzany moment.

Strukture blokowg napedu pojazdu elektrycznego z
maszyng SRM przedstawiono na rysunku 5. Sterownik
maszyny napedzajgcej musi posiadaé mozliwos¢ pracy
czterokwadrantowej, aby mozliwe byto réwniez hamowanie
ze zwrotem energii.

Regulator
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Rys.5. Schemat blokowy napedu pojazdu elektrycznego z maszyna
SRM

Moment obcigzenia T. mozna zada¢ korzystajgc z
zaleznosci (3). W przypadku, gdy znane sag doktadne
modele matematyczne maszyny napedzajgcej i pojazdu
oraz zarejestrowane sg przebiegi predkosci pojazdu i pragdu
pobieranego z akumulatoréw - mozliwe jest przyblizone
estymowanie momentu obcigzenia.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla maszyn:
czteropasmowej SRM o konfiguracji 8/6 oraz tréjpasmowe;j
BLDC. Maszyny posiadaly nastepujgce parametry: napiecie
zasilajgce Un=48V, moc Pn=3,3kW przy nn=45000br/min
(SRM) i n=43000br/min (BLDC). Widok stanowiska
laboratoryjnego i pulpitu sterowniczego przedstawiono na
rysunku 6. Oprogramowanie realizujgce algorytmy sterujgce
na karcie DS1103 zostaly napisane w jezyku C.
Przyktadowy pulpit sterowniczy przedstawiony na rysunku
6b zawiera elementy sterujgce pracg napedu SRM (lewa
strona) oraz momentu obcigzenia (prawa strona).
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Rys.6. Stanowisko badawcze: a) zestaw maszynowy, b) ekran
pulpitu sterowniczego karty DS1103

Charakterystyki statyczne

Do wyznaczenia charakterystyk sprawnosci silnika,
sterownika i napedu oraz charakterystyk mechanicznych
zastosowano algorytm przedstawiony na rysunku 2.
Charakterystyki napedu SRM wyznaczono dla pracy w
ukfadzie otwartym przy roznych katach zatgczenia 6o,
zmieniajgcych sie w zakresie od 5° do -5° z krokiem co
jeden stopien oraz przedziale zasilania Gyweni=20°.

| §78 838 8 8788 88 §

il bhoh by s =N e e G

=

[}
T [Nm]
Rys.7. Charakterystyki mechaniczne SRM 8/6 dla réznych katéw
zatgczenia (6, = var) i przedziale przewodzenia Gyye=20°

Napiecie zasilania obnizono do Uy=36V, gdyz przy
pracy napedu w ukfadzie otwartym wyzsze napiecie
powodowato wzrost predkosci powyzej dopuszczalnej
predkosci przektadni i maszyny pradu statego. Na rysunku
7 przedstawiono rodzine charakterystyk mechanicznych
SRM zarejestrowanych dla réznych katéw zatgczenia.
Wyrazny wzrost predkosci napedu wystepuje wraz z
wyprzedzeniem zatgczenia zasilania uzwojenia. Przy kacie
Gon=-5° osiggnieto najwyzszg moc na wale przy zatozeniu,
ze warto§¢ maksymalna pradu zrodta nie przekroczy
lscmax=110A. Dalsze wyprzedzanie kagta zatgczenia
powoduje przekroczenie tej wartosci. Na rysunku 8
przedstawiono charakterystyki sprawnosci silnika SRM 8/6
(7s1), sterownika (7ster) i Sprawnosci napedu (7nap) dla kata
zatgczenia Gn=-5° i przedziatu zasilania Gyweni=20°, przy
napieciu zasilajgcym Uq4:=48V w waskim zakresie zmian
momentu obcigzenia (co wynikato z ograniczen stanowiska
i wiasciwosci SRM).
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Rys.8. Charakterystyki sprawnosci SRM, sterownika i napedu dla
Uys=48V, kata zataczenia 6,, = -5° i przedziale przewodzenia
Oswer=20°

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki
mechaniczne silnika BLDC zarejestrowane dla réznych
napie¢  zasilajgcych. Natomiast na rysunku 10
przedstawiono zaleznosci sprawnosci sterownika (7ster),
silnika (7s1) i catego napedu (7nap) 0d momentu obcigzenia
zarejestrowane przy napieciu Ugs=48V. Przyktadowy
oscylogram przebiegéw pradu zrédta, pradéw pasmowych
oraz napie¢ miedzypasmowych silnika BLDC
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys.9. Charakterystyki mechanic;zne silnika
napie¢ zasilajgcych
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Rys.10. Charakterystyki sprawnosci silnika BLDC, sterownika i
napedu wyznaczona przy napieciu Ug=48V
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Rys.11. Przebiegi: pradu zrodta (gérny), praddéw pasmowych
(srodkowe), napie¢ miedzypasmowych (dolne) silnika BLDC przy
Uyse=48V

Stany dynamiczne
Implementujgc w sterowniku SRM strukture sterowania
przedstawiong na rysunku 5 wykonano rejestracje stanow

dynamicznych napedu. Na rysunku 12 przedstawiono
przyktadowy oscylogram pradu pasmowego (ipn), pradu
zrodta (ig) oraz predkosci (n) zarejestrowane podczas
rozruchu maszyny SRM dla predkosci zadanej
Nrer=15000br/min.
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R
Rys.12. Oscylogram pradu pasmowego (ipn), pradu zrodta (igc) i
predkosci (n) podczas rozruchu SRM

Whnioski
Przedstawione w niniejszej pracy stanowisko umozliwia
badanie napedéw elektrycznych o mocy do 4kW i predkosci

do 45000br/min. W celu zautomatyzowania badan
opracowano  algorytm  wyznaczania  charakterystyk
mechanicznych statycznych badanych napedow.

Stanowisko umozliwia réwniez badanie napedéw ze
zwrotem energii do zrédia zasilania (praca pradnicowa).
Struktura stanowiska, ktére zawiera miedzy innymi karte
DS1103 (sterujgcg badanym silnikiem oraz jego momentem
obcigzenia) oraz po stronie maszyny pradu statego
sterownik czterokwadrantowy Mentor umozliwia symulacje
obcigzenia napedu zblizong do jazdy w warunkach
rzeczywistych.

Praca wykona w ramach projektu badawczego NN511
308438.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury
zakupionej w wyniku realizacji Projektu nr POPW.01.03.00-
18-012/09 "Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej
Politechniki ~ Rzeszowskiej"  wspédffinansowanego  ze
Srodkoéw  Unii  Europejskiej w ramach  Programu
Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej 2007-2013,
Priorytet |. Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3
Wspieranie innowacji.
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