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Naped szesciofazowy z silnikiem PMSM dla pojazdow elektrycz-
nych i hybrydowych

Streszczenie. Elektryczne uktady napedowe z silnikami PMSM sgq stosowane zaréwno w pojazdach BEV jak i P(HEV). Parametry techniczne opra-
cowanego uktadu napedowego adresowane sg w szczegdlnosci dla elektrycznych autobuséw i pojazdéw ciezarowych. Przedstawiono strukture
uktadu napedowego oraz budowe nowego szesciofazowego falownika napedowego. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych
z wykorzystaniem Srodowiska PSIM, HIL (Hardware In the Loop), wprowadzajgce symulacje z wykorzystaniem docelowych podzespotow, w tzw.
czasie rzeczywistym oraz wyniki eksperymentalne zarejestrowane na stanowisku laboratoryjnym.

Abstract. Electric drive systems with PMSM engines are used on both BEV and P (HEV) vehicles. The technical parameters of the developed drive
system are addressed in particular to electric buses and trucks. The structure of the drive system and the construction of a new six-phase drive in-
verter are presented. The article presents the results of simulation tests using the PSIM, HIL (Hardware in the Loop) environment, introducing simu-
lation with the use of target components, in the so-called real-time and experimental results recorded on a laboratory stand. (Six-phase drive with

PMSM motor for electric and hybrid vehicles)

Stowa kluczowe: napedy elektryczne, silniki wielofazowe, sterowanie FOC.

Keywords: electric drives, multiphase motors, FOC control.

Wstep

Silniki PMSM to najczesciej stosowane maszyny do na-
pedu pojazdéw elektrycznych. Budowa silnika jest podobna
zaréwno do silnikéw DC bezszczotkowych (wirnik wyposa-
zony w magnesy trwate) jak rowniez do silnikéw indukcyj-
nych ktérych uzwojenie stojana zapewnia sinusoidalny roz-
ktad strumienia w szczelinie (suma strumieni od magnesow
trwatych i strumienia uzwojenia stojana ) w szczelinie.
Dzieki takiemu potgczeniu silniki te charakteryzujg sie bar-
dzo dobrymi parametrami uzytkowymi co pozwala na za-
stosowanie tego typu silnikéw do specjalnych uktadéw na-
pedowych o wysokiej sprawnosci i wydajnosci (silniki
PMSM osiggajg nawet kilka kW/kg masy w poréwnaniu do
silnikéw indukcyjnych, gdzie wspotczynnik ten nie przekra-
cza 0,2 kW/kg masy).

Hybrydowa budowa tych silnikéw pozwala na wytwarza-
nie maksymalnego momentu obrotowego nawet przy za-
trzymanym wirniku, ponadto charakteryzujg si¢ ptynnym
ruchem obrotowym w catym zakresie predkosci obrotowe;j,
petng kontrola momentu obrotowego, dynamicznym przy-
Spieszaniem i zwalnianiem. Precyzyjne wykonywanie tych
czynnosci nadzoruje falownik napedowy z wbudowanag
funkcjg sterowania najczesciej jest to sterowanie wektorowe
FOC (Field Oriented Control).

Model-Base-Design

Dynamiczny rozwdj wspétczesnej techniki oraz rosngcy
poziom skomplikowania urzgdzen mikroprocesorowych
sprawiaja, ze rosnie ztozono$¢ oprogramowania koniecz-
nego do ich obstugi. Powoduje to, ze zaréwno naktady fi-
nansowe, jak i ludzkie konieczne do jego wytwarzania ro-
sng. Wieksze skomplikowanie sprawia réwniez, ze opro-
gramowanie systeméw wbudowanych wymaga bardziej
kosztownego testowania i weryfikacji, w celu unikniecia wy-
stepowania btedéw. Jest to konieczne, poniewaz ewentual-
na awaria mikroprocesorowych uktadéw sterujgcych w za-
leznoéci od aplikacji moze spowodowac znaczne straty ma-
terialne i inne.

W klasycznych metodach projektowania mikroproceso-
rowych ukltadéw sterowania proces weryfikacji nastepuje
dopiero po zakonczeniu opracowywania algorytmu oraz je-
go implementacji na docelowej platformie w manualnie wy-

tworzonym kodzie. W tych sytuacjach i nieodpowiedniego
dziatania oprogramowania, konieczna jest nie tylko weryfi-
kacja poprawnosci dziatania kodu oraz metody jego imple-
mentacji na mikrokontrolerze, ale réwniez samego algoryt-
mu sterowania lub nawet zatozen projektowych. W sytuacji,
w ktérej problem pojawit sie na bardzo wczesnym etapie
prac nad rozwojem oprogramowania konieczne moze oka-
za¢ sie jego catkowite przeprojektowanie. Wigze sie to z
duzym kosztem oraz op6znieniami w pracach projektowych.

Rys. 1. Schemat metodologii V-Cycle bazujacej na MBD .
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W celu rozwigzania tych probleméw opracowano nowe
podejscie do procesu tworzenia oraz testowania oprogra-
mowania dla systeméw wbudowanych zwane Model Based
Design. Zakfada ono badanie oraz projektowanie algorytmu
i kodu sterujgcego w oparciu o modele symulacyjne ukfadu
sterowania oraz obiektu sterowanego od najwyzszego po-
ziomu abstrakcji az do dziatajgcego kodu na docelowym
mikrokontrolerze. W przeciwienstwie do metod klasycznych,
testowanie i weryfikacja projektu nastepuje na wielu eta-
pach prac nad oprogramowaniem. Umozliwia to upewnienie
sie, ze kazdy kolejny etap projektu jest wykonany prawidto-
wo. Dzieki uniezaleznieniu procesu badania algorytmu ste-
rujgcego od jego implementacji w kodzie, istnieje mozliwosé
wielokrotnego uzycia tego samego modelu w wielu podob-
nych zastosowaniach. Dodatkowo, ewentualne zmiany w
dziataniu ukfadu sterowania moga by¢ modelowane bez
koniecznosci zmiany istniejacego kodu. Proces tworzenia
kolejnych, coraz bardziej niskopoziomowych symulacji na-
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zywany jest w literaturze cyklem V (ang. V-cycle). Etapy cy-
klu V réznig sie sposobem realizacji algorytmu sterujgcego
oraz platforma, na ktérej sie je testuje.

Rys.1 przedstawiono blokowo proces projektowania
systemu oprogramowania zgodnie z metodologig bazujgca
na metodzie Model Based Design (MBD).

Pierwszy etap cyklu V, o najwyzszym poziomie abstrak-
cji nazywany jest symulacjg Model-in-the-Loop. W tej czesci
prac nad projektem oprogramowania systemoéw wbudowa-
nych buduje sie model uktadu sterowania oraz urzgdzenia
sterowanego w postaci czysto matematycznej. Celem tej
symulacji jest realizacja algorytmu sterujgcego, w taki spo-
séb, aby spetniat on postawione wymagania projektowe. W
tej czesci cyklu V wybierana jest topologia uktadu steruja-
cego, nastawy zastosowanych w nim regulatoréw oraz ba-
dania stabilnosci oraz skutecznosci zastosowanego algo-
rytmu. Opracowanie algorytmu sterujgcego wytgcznie na
podstawowych elementach dynamicznych oraz matema-
tycznych w formie bloczkowej pozwala na szybka modyfi-
kacje jego dziatania oraz zwigksza jego przejrzystos¢. Po
zakonhczeniu procesu modelowania uktadu sterowania na-
stepuje jego symulacyjna weryfikacja, ktéra pozwala upew-
nic¢ sie projektantowi, ze na etapie tworzenia algorytmu ste-
rowania nie wystepujg btedy. Problemy pojawiajace sie w
dalszej czesci prac nie bedg wynikaty wiec z btednej kon-
cepcji projektu uktadu sterowania. Bardzo wazng zaletg
pracy na tak wysokim poziomie abstrakcji jest to, ze sam
algorytm moze zosta¢ podzniej zrealizowany w dowolnym
jezyku programistycznym oraz na dowolnej platformie
sprzetowej. Zamkniecie etapu symulacji Model-in-the-Loop
oznacza, ze system sterowania zostat juz w catosci zapro-
jektowany i zweryfikowany. Nastepne etapy cyklu V polegac¢
bedg juz tylko na realizacji stworzonego systemu w odpo-
wiednim jezyku programistycznym oraz na odpowiedniej
platformie. Cato$¢ badan symulacyjnych w tym etapie wy-
konywana jest w Srodowisku symulacyjnym, takim jak np.
PSIM.

Drugi etap cyklu V nazywany jest symulacjg Software-
in-the-Loop (SIL). Polega on na realizacji wcze$niej zapro-
jektowanego w symulacji Model-in-the-Loop (MIL) systemu
sterowania w postaci kodu w docelowym jezyku programi-
stycznym. Na tym etapie prac konieczna jest dyskretyzacja
ciggtego modelu dynamicznego uktadu sterowania, tak aby
mogt on pracowaé na docelowej platformie mikroproceso-
rowej. Zdyskretyzowany uktad nastepnie jest realizowany w
postaci skryptu w jezyku, ktéry zostanie pdzniej uzyty do
programowania rzeczywistego mikrokontrolera, takim jak na
przyktad C. Wskaznikiem poprawnosci prac na tym etapie
cyklu V jest zgodnos¢ wykonanych modeli w postaci MIL
oraz SIL. Jezeli zachowanie obydwu modeli jest tozsame
oznacza to, ze zaprojektowany wczes$niej system sterowa-
nia zostat poprawnie zrealizowany w postaci kodu. Ta
czes¢ cyklu V pozwala na weryfikacje poprawnosci dziata-
nia kodu realizujgcego sterowanie w docelowym jezyku.
Kod ten ma charakter ogdélny i realizowany jest w Srodowi-
sku symulacyjnym, wiec nie uwzglednia on specyfiki doce-
lowego ukfadu mikroprocesorowego, na ktérym ma praco-
waé. Zamkniecie etapu symulacji SIL oznacza, ze wykona-
no oraz zweryfikowano dziatanie kodu w docelowym jezyku,
ktéry ma realizowa¢ zaprojektowany wczes$niej uktad stero-
wania. Etap ten pozwala upewni¢ sie projektantowi, Ze na
etapie projektowania oprogramowania nie nastepujg btedy.

Trzeci etap cyklu V nazywany jest symulacjg Processor-
in-the-Loop (PIL). Polega on na implementacji wczes$niej
napisanego kodu w docelowym jezyku programistycznym
na stosowanej platformie mikroprocesorowej. W odrdznie-
niu od wczesniejszych etapdw Model Based Design uktad
sterowania nie jest na tym etapie realizowany w $rodowisku
symulacyjnym. Badania poprawnosci implementacji kodu
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stworzonego na etapie SIL realizowane jest na dwdéch od-
dzielnych platformach wspétpracujgcych ze sobg i wymie-
niajgcych miedzy sobg dane. Model urzgdzenia sterowane-
go symulowany jest w dalszym ciggu w srodowisku symula-
cyjnym, ale uktad sterowania dziata juz na docelowym mi-
krokontrolerze. Srodowisko symulacyjne umoZliwiajgce wy-
konywanie symulacji typu PIL, takie jak PLECS lub PSIM,
odpowiada za komunikacje migdzy zaprogramowanym mi-
krokontrolerem, a modelem dynamicznym urzgdzenia ste-
rowanego, tak ze zewnetrzny mikrokontroler steruje symu-
lowanym urzgdzeniem. Stosowanie tego typu symulacji po-
zwala na weryfikacje poprawnosci implementacji oprogra-
mowania sterujgcego na rzeczywistym mikrokontrolerze.

Ostatni etap cyklu V nazywany jest symulacjg Hardwa-
re-in-the-Loop (HIL). Polega on na modyfikacji oprogramo-
wania wczesniej stworzonego dla symulacji PIL, tak aby
zawierat on obstuge wszystkich peryferii koniecznych do
odpowiedniej pracy w rzeczywistym uktadzie sterowania. Z
punktu widzenia mikrokontrolera dziata on w rzeczywistym
ukfadzie sterowania i pracuje w czasie rzeczywistym. Sku-
teczna weryfikacja uktadu sterowania na tym etapie ozna-
cza, ze zaprogramowany mikrokontroler moze zosta¢ wyko-
rzystany w rzeczywistym urzadzeniu sterowanym. Podsta-
wowa roznica pomiedzy symulacjg i weryfikacjg typu PIL
oraz HIL polega na tym, ze symulacja HIL dziata w czasie
rzeczywistym, a mikrokontroler nie musi by¢ podigczony do
Srodowiska symulacyjnego.

oA w SR
et i ) il !

3‘«&\‘.\:\\-\\.\“ AT l.',l:e,’rlrl,f_}l}yx
S oonm g

e bl

——C oy
030 [p.as.] i

0.34 [p.u.]
-

Rys. 2. Hardware-in-the-Loop wykorzystanie urzgdzenia symulato-
ra czasu rzeczywistego (ang. Real Time Simulator)

Przy wykorzystaniu tego systemu, cyfrowy model urzg-
dzenia sterowanego wprowadzony jest do RTS-a, ktéry wy-
konuje analize numeryczng w czasie rzeczywistym. Symu-
latory HIL wyposazone sg w peryferia do komunikacji ze-
wnetrznej, wejscia/wyjscia sygnatu PWM generowanego
np. przez mikrokontroler. Warto wspomnie¢, ze w symulacji
PIL wykorzystuje sie wytacznie przesytanie danych liczbo-
wych pomiedzy mikrokontrolerem, a symulatorem. Kompu-
ter PC nie jest w stanie odpowiednio zinterpretowa¢ sygna-
tu PWM. Po pobraniu sygnatu PWM symulator HIL oblicza
wartosci stanu testowanego modelu, a nastepnie zwraca do
mikrokontrolera wartosci wielkosci mierzonych. Badania
symulacyjne typu HIL sg najbardziej zblizone do pracy rze-
czywistego uktadu z punktu widzenia uktadu sterowania, a
jednoczesnie pozwalajg bada¢ ten ukiad w sposéb bez-
pieczny, nienarazajgcy sprzetu na uszkodzenia fizyczne.

Uktad sterowania FOC

Wielofazowe silniki PMSM posiadajg wiele zalet, ale
takze majg jedng wade a mianowicie bardziej ztozong kon-
strukcje zaréwno maszyny jak i uktadu przeksztattnika zasi-
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lajgcego. Zaletami sg przede wszystkim mniejsze wartosci
prgdow fazowych w poréwnaniu do ich 3-fazowych odpo-
wiednikéw, co umozliwia wykorzystanie podzespotéw ener-
goelektronicznych o mniejszych dopuszczalnych nateze-
niach pradu. Zwigkszenie ilosci faz wptywa takze na zwiek-
szenie niezawodnosci i zmniejsza amplitudy wahann mo-
mentu elektromagnetycznego.

Funkcja kontroli poprawnej pracy 6-fazowego prze-
ksztattnika na tranzystorach IGBT, z przeciwréwnolegtymi
diodami zwrotnymi jest realizowana z wykorzystaniem me-
tody sterowania wektorowego FOC, ktora dla silnikéw
PMSM jest bardziej wydajna i precyzyjna.

Schemat blokowy potgczen obwodu gtéwnego napedu
pokazano na rysunku 3. System sktada sie 6 fazowego fa-
lownika napedowego, przedstawionego jako dwa falowniki
3-fazowe, zasilajgce 6-fazowy silnik PMSM, z bloku zasila-
nia DC oraz bloku sterowania FOC. Taka budowa ukfadu
napedowego pozwala na wariantowy wybér potgczen silni-
ka -mozliwos¢ zasilania potowy faz.
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Rys. 3. Schemat blokowy potgczen badanego napedu 6-fazowego
z silnikiem PMSM

W celu dostosowania metody sterowania FOC do wa-
runkéw ukfadu napedowego zmodyfikowano klasyczng
strukture metody FOC o podwdjne regulatory pradéw i
transformacje sygnatéw sterujgcych.

Algorytm FOC zwykle generuje napiecia odniesienia, ktére
modulator PWM przeksztatca na sygnaty sterujgce dla fa-
lownika napedowego. W niniejszej realizacji pomiar potoze-
nia wirnika pochodzi z resolvera. Ponizszy rysunek przed-
stawia kompletny schemat symulacyjny z modulatorem
PWM.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania FOC 6-fazowego na-
pedu PMSM z podwdéjng transformacjg Parka

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy zmodyfi-
kowanego systemu sterowania FOC [3]. Uktad sterowania
rozbudowano o podwadjne bloki transformacji Clarke’a i Par-
ka oraz regulatory pradéw w osidi g.
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Sygnat potozenia watu wykorzystywany jest takze do
wyznaczania predkosci obrotowej silnika, dostarczanej do
regulatora predkosci obrotowej typu PI.

Na wyjsciu regulatora predkosci obrotowej powstaje sy-
gnat zadany i;, -jednakowe sktadowe iy oraz ig poréowny-
wane sg z odpowiednimi prgdami mierzonymi w obwodzie
zasilania silnika. Regulatory pradow iy oraz iy zadajg napie-
cia stojana ug, Ug, ktére po odwrotnej transformacji Parka
Uaita, Uneta St€rujg modulatorami SVM (Space Vector Modula-
tion) falownika 6-fazowego.

Analiza numeryczna -model matematyczny
Model symulacyjny 6-fazowego silnika PMSM w programie
symulacyjnym PSIM opisujg rownania strumieniowe:

rbm [Lar 0 Mazr O qriaa] [®py
Ml _| 0 Ly O Mq21||lq1|+ 0
[(DdZJ [Mmz 0 Lgp O Hl:azJ Dpy
Dy 0 Mgy 0 Lgllig, 0
Réwnania napieciowe opisujgce model silnika mozna

przedstawic jak ponizej:

2 Va1 = Rsiar + % —w, Py
3) Vot = Ryigs + 508 4w, gy
(4) Vaz = Rslgp + d?;_:z A
(5) Vg2 = Rsigy + % + w,. Dy,

Zaktadajac, ze pary uzwojen sg identyczne (Lq; = Lgo= Ly,
Ly = Lgz = Loy Marz = Mgas = Mg | Mgz = Mgz1 =Mg) uprasz-
czamy macierz indukcyjnosci i otrzymujemy nastepujgce
réwnania strumienia stojana:

(6) Dy = Laigy + Mgiqy + Ppy
) D1 = Lglgs + Myig,

(8) Dy = Lalaz + Mgiar + Ppy
) Dyy = Lyige + Myigs

@ -to strumienie skojarzone, L - indukcyjnos¢ wtasna, M -
indukcyjnos¢ wzajemna, i - prad, indeks dolny d lub a odno-
si sie do sktadowej w osi d lub g, indeks 1 i 2 odpowiednio
odnoszg sie do uzwojenia (a, b, ¢) i (x, Y, ).
Roéwnanie mechaniczne:

dw,,

dt
Moment elektromagnetyczny

3
T, = pr(cbmim - ¢'q1id1 - cbdliql - (I)qzid)

= Te - BWm - Tlaad

3 . ) . .
T, = pr[‘bmv[(lm + lq1) + (Lg — Lg)(arign + lazige) + (Mg
= M) (ariqe + lazig1)]

Model symulacyjny opracowany w srodowisku PSIM

s

o

Motor Controller
o e

Rys. 5. Schemat modelu symulacyjnego obwodu mocy napedu 6-

fazowego PMSM w programie symulacyjnym PSIM
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Rys. 6. Schemat modelu symulacyjnego sterowania napedu 6-
fazowego PMSM w programie symulacyjnym PSIM.

Model symulacyjny systemu na stanowisku RTS

Dla wykonania badan wstepnych catego systemu stero-
wania napedem: silnik + przeksztaitnik + uktad sterowania
wektorowego FOC z wykorzystaniem urzadzenia RTS (rys.
7-9) opracowano model symulacyjny w srodowisku, ktérego
obwdd mocy i uktad sterowania przedstawiono na rysun-
kach 3-4.

Rys. 7. Stanowisko badawcze HIL sterowania wektordwego FOC
napedu 6-fazowego PMSM

Tien P poe

Rys. 8. Schemat obwodu mocy w symulatorze HIL.

Badania i wyniki symulacyjne w ukladzie MIL/SIL (Mo-
del In the Loop / SIL Software In the Loop)

Dostrajanie regulatorow na przyktadzie petli regulaciji
pradu. Obiektem regulacji jest czton mechaniczny -silnik 6
fazowy zasilany z uktadu przeksztattnikowego 6 fazowego
zawierajacy ukfad sterowania z funkcjg FOC. Przyjety mo-
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del sterowania definiuje zaleznos$¢ kata obrotu silnika od
wartosci wygenerowanego pradu dla kazdej z faz prze-
ksztattnika.

Rys. 9. Schemat obwodu sterowania w symulatorze HIL.

W celu wyznaczenia nastaw regulatoréw typu Pl prze-
prowadzono proces strojenia polegajgcy na zablokowaniu
(wytgczeniu) toru regulacji predkosci katowej przy petnym
wysterowaniu uktadu zasilania. Podczas tej préby dobiera-
no wartosci nastaw Kp i K| regulatoréw w gateziach d i g.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wykresy dla prg-
dow 6 faz. Na pierwszym przedstawiono sygnaty prgdowe
ID, 1Q dla pierwszej gwiazdy prgdow A,B,C zas na drugim
dla gwiazdy X,Y,Z. Prezentowane charakterystyki pochodzg
bezposrednio z symulatora czasu rzeczywistego.
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Rys. 10. Strojenie regulatoréw pradu faz A,B,C przy zablokowanym
wale silnika. Skok pradu z 0 na 250A.
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Rys. 11. Strojenie regulatoréw pradu faz X,Y,Z przy zablokowanym
wale silnika. Skok pradu z 0 na 250A. Oznaczenie osi wykresu: 0$
X, czas w [s], o8 Y wartos¢ pradu w [A]
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Rys. 12. Regulacja predkosci obrotowej S|In|ka. zadane 1500
obr/min przy obcigzeniu 900 Nm przebiegi pragdéw faz A,B,C.
Oznaczenie osi wykresu: 0$ X, czas w [s], 0$ Yy warto$¢ pradu w [A]
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Rys. 13. Regulacja predkosci obrotowej silnika: zadane 1500
obr/min przy obcigzeniu 900 Nm przebiegi pradéw faz X,Y,Z. Ozna-
czenie osi wykresu: 0$ X, czas w [s], 0$ y wartos¢ pradu w [A]
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Rys. 14. Przebiegi predkosci obrotowej po zatgczeniu obcigzenia
ukfadu 900 Nm, widoczny spadek predkosci i nastepnie doregulo-
wanie do 1500 obr/min. Ponizej przebiegi pradéw faz A,B,C. Ozna-
czenie osi wykresu: 0§ X, czas w [s], 0§ Yy predko$¢ obrotowa
[obr/min] wykres powyzej, ponizej 0$ Y wartos¢ pradu w [A]
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Rys. 15. Przebiegi momentéw po obcigzeniu uktadu (900 Nm) -
wykres czerwony moment elektryczny, wykres pomaranczowy
moment mechaniczny. Ponizej przebiegi pradéw faz X,Y,Z. Ozna-
czenie osi wykresu: 0$ X, czas w [s], 0$ y wartos¢ pradu w [A]
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Rys. 16. Nawrot silnika z -1500 obr/min do 1500 obr/min przy braku
obcigzenia T=0 Nm, przebiegi pradéw faz A,B,C. Oznaczenie osi
wykresu: o$ X, czas w [s], 0$ Y predkosc¢ obrotowa [obr/min] wykres
powyzej, ponizej 0$ y wartos¢ pradu w [A]
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Rys. 17. Nawrét silnika z -1500 obr/min do 1500 obr/min przy braku
obcigzenia T=0 Nm, przebiegi prgdéw faz X,Y,Z. Oznaczenie osi
wykresu: 0$ X, czas w [s], 08 Y predko$¢ obrotowa [obr/min] wykres
powyzej, ponizej 0$ y wartos¢ pradu w [A]
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Rys.18. Charakterystyki nawrotu silnika. Predkos$¢ obrotowa + 1500
obr/min przy obcigzeniu 450 Nm (potowa momentu znamionowe-
go). przebiegi pradéw faz AB,C i X,Y,Z . Oznaczenie osi wykresu:
o$ X, czas w [s], 0$ Y predkos¢ obrotowa [obr/min] wykres powyzej,
ponizej 08 y warto$¢ pradu w [A

Procedura strojenia przebiegata przy zatrzymanym wale
silnika i skokowej zmianie wartosci pradu z 0 na 250 A. W
wyniku otrzymano przebiegi sygnatéw sterujgcych pokaza-
nych na rysunkach 10 i 11. Dobrane w ten spos6b nastawy
regulatoréow Pl pozwalajg uzyska¢ szybkie odwzorowanie
skokow wartosci prgdu z niewielkimi przeregulowaniami ga-
snacymi w potowie okresu
Po doborze nastaw regulatoréow pradu zatgczono (odbloko-
wano) regulator predkosci katowej silnika i przystapiono do
strojenia regulatora typu PIl. Po dobraniu nastaw regulatora
wykonano symulacje regulacji predkosci kgtowej watu silni-
ka.
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Rys. 19. Charakterystyki strojenia regulatoréw w fazach A,B,C
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Rys. 20. Charakterystyki strojenia regulatoréw w fazach X,Y,Z
Na rysunkach Rys 20-21 przedstawiono przebiegi podczas pracy
silnika w trybie nawrotow.

[

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 1/2023

Wyniki HIL

Po weryfikacji algorytmu sterowania w symulacji SIL/MIL
przystgpiono do testéw HIL (algorytm sterowania zostat
zaimplementowany na zewnetrznaj plycie sterujgcej a
obwdd energo elektroniczny w RTS-ie).
Na rysunkach Rys. 19-20 przedstawiono wyniki strojenia
regulatoréw pradu.

Rys. 21. Charakterystyki regulacji predkosci obrotowej na poziomie
+-1500 obr/min bez obcigzenia.

Rys. 22. Charakterystyki regulacji predkosci obrotowej na poziomie
+-1500 obr/min z obcigzeniem.

Channels
-q

Ampoa

fiagsesy.uene

E

40000 45000 56000 B4000 72000 20000
Punkty

2200, Channels
-,

] B000 16000 24000 32000

Amplituda
AEENREEE

i

i

16000 24000 3200 4000 4BOD0 GO AD0D  T2000  B00G0

Punkty

Rys. 23. Charakterystyki regulacji predkosci obrotowej na poziomie

+-1500 obr/min z obcigzeniem. (obserwowane sygnaty w proceso-
rze DSP)
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Badania laboratoryjne

Przeprowadzone badania laboratoryjne omawiane w ar-
tykule dotycza falownika napedowego opracowanego w tu-
kasiewicz — IEL (Rys.24). Badania zostaty przeprowadzone
na stanowisku badawczym w laboratorium uktadéw nape-
dowych instytutu.

V)

dr

Lt S s
Rys. 24. Widok p

faz
busowych, samochoddéw osobowych i ciezarowych oraz innych po-
jazdow uzytkowych oraz przemystowych

rototypu falownika 6 fazowego do napedéw auto-

Rys. 25. Widok stanowiska badawczego napedu z silnikiem 6-
fazowym PMSM oraz falownikiem (w czarnej obudowie)

Uruchamiania uktadu — testy probne na obcigzeniu RL

Przed pierwszymi testami laboratoryjnymi falownika z
silnikiem PMSM, przeprowadzone zostaty dtugookresowe
badania obciazeniowe. Wyniki tych badah przedstawiono
na rysunkach Rys. 26-28.
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Rys 26. Przebiegi: pradu obwodu posredniczacego CH1, Pradu
jednej z 6 faz falownika CH3 i napiecia miedzyfazowego CH1. Za-
dane parametry pracy falownika Strumien stojana 0.9 Wb, czesto-
tliwos¢ fzad= 50Hz, zabezpieczenie prgdowe lnax 2¢=150A. Parame-
try obwodu obcigzenia: R=2 Q, L=70 uH (potaczenie w gwiazde).
Napigcie zasilania Upcing=600V,. Moc pobierana ze zrodta P=109.2
kW.
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Rys 27.. Przebiegi: pradu obwodu posredniczgcego CH1, Prgdu
jednej z 6 faz falownika CH3 i napigcia migdzyfazowego CH1. Za-
dane parametry pracy falownika Strumien stojana 0.9Wb, czesto-
tliwos¢ fzad = 45Hz, zabezpieczenie prgdowe Inay za =200A. Pa-
rametry obwodu obcigzenia: R=4/3, L=70 uH (potgczenie w gwiaz-
de). Napiegcie zasilania Upcin =590V. Moc pobierana ze zrodta
P=129.8kW.
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Rys 28.. Przebiegi: pragdu obwodu posredniczgcego CH1, Prgdu
jednej z 6 faz falownika CH3 i napiecia miedzyfazowego CH1. Za-
dane parametry pracy falownika Strumien stojana 0.9Wb, czesto-
tliwos¢ fzad = 50Hz, zabezpieczenie prgdowe lna .a =250A. Para-
metry obwodu obcigzenia: R=4/3, L=70 uH (potgczenie w gwiazde).
Napiecie zasilania Upcin =580V. Moc pobierana ze zrodta
P=136.3kW.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Artykut przedstawia naped z silnikiem 6-fazowym PMSM
oraz eksperymentalnym falownikiem wykonanym w techno-
logii IGBT.
Przeprowadzone badania laboratoryjne omawiane w artyku-
le dotyczg falownika napedowego opracowanego w tuka-
siewicz — |IEL. Badania zostaty przeprowadzone zaréwno w
srodowisku symulacyjnym (PSIM) w ktérym weryfikowany
byt algorytm sterowania. Nastepnie model uktadu napedo-
wego poprzez badania i analizy MIL weryfikowany zostat w
badaniach SIL i HIL przy zastosowaniu urzgdzenia i $rodo-
wiska symulacyjnego HIL. Falownik zostat opracowany i
zbudowany w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytut Elek-
trotechniki. Przeznaczony jest on dla uktadéw napedowych
3 i 6 fazowych, w uktadach napedowych wiekszych mocy
takich jak napedy autobusowe, samochody osobowe (z na-
pedem o duzej mocy) pojazdy ciezarowe oraz inne pojazdy
uzytkowe oraz przemystowe. Opracowany naped charakte-
ryzuje sie nastepujgcymi zaletami:
o Duza moc ciggta i chwilowa,
. Kompaktowe wymiary i gabaryty,
. Wysoka dynamika dzieki sterowaniu FOC z podwdj-
ng transformacjg Parka
. Kontrolowany rozdziat pradéw pomiedzy dwiema
parami trojfazowych falownikdéw zaréwno w stanach ustalo-
nych jak tez dynamicznych.
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racja uktadéw napedowych w zastosowaniu do napedow
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