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Napęd sześciofazowy z silnikiem PMSM dla pojazdów elektrycz-
nych i hybrydowych  

 
 

Streszczenie. Elektryczne układy napędowe z silnikami PMSM są stosowane zarówno w pojazdach BEV jak i P(HEV). Parametry techniczne opra-
cowanego układu napędowego adresowane są w szczególności dla elektrycznych autobusów i pojazdów ciężarowych. Przedstawiono strukturę 
układu napędowego oraz budowę nowego sześciofazowego falownika napędowego. W artykule przedstawione zostały wyniki badań symulacyjnych 
z wykorzystaniem środowiska PSIM, HIL (Hardware In the Loop), wprowadzające symulację z wykorzystaniem docelowych podzespołów, 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) 
 
Słowa kluczowe: napędy elektryczne, silniki wielofazowe, sterowanie FOC. 
Keywords: electric drives, multiphase motors, FOC control. 
 
Wstęp 

Silniki PMSM to najczęściej stosowane maszyny do na-
pędu pojazdów elektrycznych. Budowa silnika jest podobna 
zarówno do silników DC bezszczotkowych (wirnik wyposa-
żony w magnesy trwałe) jak również do silników indukcyj-
nych których uzwojenie stojana zapewnia sinusoidalny roz-
kład strumienia w szczelinie (suma strumieni od magnesów 
trwałych i strumienia  uzwojenia stojana ) w szczelinie. 
Dzięki takiemu połączeniu silniki te charakteryzują się bar-
dzo dobrymi parametrami użytkowymi co pozwala na za-
stosowanie tego typu silników do specjalnych układów na-
pędowych o wysokiej sprawności i wydajności (silniki 
PMSM osiągają nawet kilka kW/kg masy w porównaniu do 
silników indukcyjnych, gdzie współczynnik ten nie przekra-
cza 0,2 kW/kg masy).  

Hybrydowa budowa tych silników pozwala na wytwarza-
nie maksymalnego momentu obrotowego nawet przy za-
trzymanym wirniku, ponadto charakteryzują się płynnym 
ruchem obrotowym w całym zakresie prędkości obrotowej, 
pełną kontrolą momentu obrotowego, dynamicznym przy-
śpieszaniem i zwalnianiem. Precyzyjne wykonywanie tych 
czynności nadzoruje falownik napędowy z wbudowaną 
funkcją sterowania najczęściej jest to sterowanie wektorowe 
FOC (Field Oriented Control). 

 
Model-Base-Design 

Dynamiczny rozwój współczesnej techniki oraz rosnący 
poziom skomplikowania urządzeń mikroprocesorowych 
sprawiają, że rośnie złożoność oprogramowania koniecz-
nego do ich obsługi. Powoduje to, że zarówno nakłady fi-
nansowe, jak i ludzkie konieczne do jego wytwarzania ro-
sną. Większe skomplikowanie sprawia również, że opro-
gramowanie systemów wbudowanych wymaga bardziej 
kosztownego testowania i weryfikacji, w celu uniknięcia wy-
stępowania błędów. Jest to konieczne, ponieważ ewentual-
na awaria mikroprocesorowych układów sterujących w za-
leżności od aplikacji może spowodować znaczne straty ma-
terialne i inne. 

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

tworzonym kodzie. W tych sytuacjach i nieodpowiedniego 
działania oprogramowania, konieczna jest nie tylko weryfi-
kacja poprawności działania kodu oraz metody jego imple-
mentacji na mikrokontrolerze, ale również samego algoryt-
mu sterowania lub nawet założeń projektowych. W sytuacji, 
w której problem pojawił się na bardzo wczesnym etapie 
prac nad rozwojem oprogramowania konieczne może oka-
zać się jego całkowite przeprojektowanie. Wiąże się to z 
dużym kosztem oraz opóźnieniami w pracach projektowych. 

 

 
Rys. 1. Schemat metodologii V-Cycle bazujacej na MBD . 

 
W celu rozwiązania tych problemów opracowano nowe 

podejście do procesu tworzenia oraz testowania oprogra-
mowania dla systemów wbudowanych zwane Model Based 
Design. Zakłada ono badanie oraz projektowanie algorytmu 
i kodu sterującego w oparciu o modele symulacyjne układu 
sterowania oraz obiektu sterowanego od najwyższego po-
ziomu abstrakcji aż do działającego kodu na docelowym 
mikrokontrolerze. W przeciwieństwie do metod klasycznych, 
testowanie i weryfikacja projektu następuje na wielu eta-
pach prac nad oprogramowaniem. Umożliwia to upewnienie 
się, że każdy kolejny etap projektu jest wykonany prawidło-
wo. Dzięki uniezależnieniu procesu badania algorytmu ste-
rującego od jego implementacji w kodzie, istnieje możliwość 
wielokrotnego użycia tego samego modelu w wielu podob-
nych zastosowaniach. Dodatkowo, ewentualne zmiany w 
działaniu układu sterowania mogą być modelowane bez 
konieczności zmiany istniejącego 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 różnią się sposobem realizacji algorytmu sterującego 
oraz platformą, na której się je testuje. 

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

Pierwszy etap cyklu V, o najwyższym poziomie abstrak-
cji nazywany jest symulacją Model-in-the-Loop. W tej części 
prac nad projektem oprogramowania systemów wbudowa-
nych buduje się model układu sterowania oraz urządzenia 
sterowanego w postaci czysto matematycznej. Celem tej 
symulacji jest realizacja algorytmu sterującego, w taki spo-
sób, aby spełniał on postawione wymagania projektowe. W 
tej części cyklu V wybierana jest topologia układu sterują-
cego, nastawy zastosowanych w nim regulatorów oraz ba-
dania stabilności oraz skuteczności zastosowanego algo-
rytmu. Opracowanie algorytmu sterującego wyłącznie na 
podstawowych elementach dynamicznych oraz matema-
tycznych w formie bloczkowej pozwala na szybką modyfi-
kację jego działania oraz zwiększa jego przejrzystość. Po 
zakończeniu procesu modelowania układu sterowania na-
stępuje jego symulacyjna weryfikacja, która pozwala upew-
nić się projektantowi, że na etapie tworzenia algorytmu ste-
rowania nie występują błędy. Problemy pojawiające się w 
dalszej części prac nie będą wynikały więc z błędnej kon-
cepcji projektu układu sterowania. Bardzo ważną zaletą 
pracy na tak wysokim poziomie abstrakcji jest to, że sam 
algorytm może zostać później zrealizowany w dowolnym 
języku programistycznym oraz na dowolnej platformie 
sprzętowej. Zamknięcie etapu symulacji Model-in-the-Loop 
oznacza, że system sterowania został już w całości zapro-
jektowany i zweryfikowany. Następne etapy cyklu V polegać 
będą już tylko na realizacji stworzonego systemu w odpo-
wiednim języku programistycznym oraz na odpowiedniej 
platformie. Całość badań symulacyjnych w tym etapie wy-
konywana jest w środowisku symulacyjnym, takim jak np. 
PSIM. 

Drugi etap cyklu V nazywany jest symulacją Software-
in-the-Loop (SIL). Polega on na realizacji wcześniej zapro-
jektowanego w symulacji Model-in-the-Loop (MIL) systemu 
sterowania w postaci kodu w docelowym języku programi-
stycznym. Na tym etapie prac konieczna jest dyskretyzacja 
ciągłego modelu dynamicznego układu sterowania, tak aby 
mógł on pracować na docelowej platformie mikroproceso-
rowej. Zdyskretyzowany układ następnie jest realizowany w 
postaci skryptu w języku, który zostanie później użyty do 
programowania rzeczywistego mikrokontrolera, takim jak na 
przykład C. Wskaźnikiem poprawności prac na tym etapie 
cyklu V jest zgodność wykonanych modeli w postaci MIL 
oraz SIL. Jeżeli zachowanie obydwu modeli jest tożsame 
oznacza to, że zaprojektowany wcześniej system sterowa-
nia został poprawnie zrealizowany w postaci kodu. Ta 
część cyklu V pozwala na weryfikację poprawności działa-
nia kodu realizującego sterowanie w docelowym języku. 
Kod ten ma charakter ogólny i realizowany jest w środowi-
sku symulacyjnym, więc nie uwzględnia on specyfiki doce-
lowego układu mikroprocesorowego, na którym ma praco-
wać. Zamknięcie etapu symulacji SIL oznacza, że wykona-
no oraz zweryfikowano działanie kodu w docelowym języku, 
który ma realizować zaprojektowany wcześniej układ stero-
wania. Etap ten pozwala upewnić się projektantowi, że na 
etapie projektowania oprogramowania nie następują błędy. 

Trzeci etap cyklu V nazywany jest symulacją Processor-
in-the-Loop (PIL). Polega on na implementacji wcześniej 
napisanego kodu w docelowym języku programistycznym 
na stosowanej platformie mikroprocesorowej. W odróżnie-
niu od wcześniejszych etapów Model Based Design układ 
sterowania nie jest na tym etapie realizowany w środowisku 
symulacyjnym. Badania poprawności implementacji kodu 

stworzonego na etapie SIL realizowane jest na dwóch od-
dzielnych platformach współpracujących ze sobą i wymie-
niających między sobą dane. Model urządzenia sterowane-
go symulowany jest w dalszym ciągu w środowisku symula-
cyjnym, ale układ sterowania działa już na docelowym mi-
krokontrolerze. Środowisko symulacyjne umożliwiające wy-
konywanie symulacji typu PIL, takie jak PLECS lub PSIM, 
odpowiada za komunikację między zaprogramowanym mi-
krokontrolerem, a modelem dynamicznym urządzenia ste-
rowanego, tak że zewnętrzny mikrokontroler steruje symu-
lowanym urządzeniem. Stosowanie tego typu symulacji po-
zwala na weryfikację poprawności implementacji oprogra-
mowania sterującego na rzeczywistym mikrokontrolerze. 

Ostatni etap cyklu V nazywany jest symulacją Hardwa-
re-in-the-Loop (HIL). Polega on na modyfikacji oprogramo-
wania wcześniej stworzonego dla symulacji PIL, tak aby 
zawierał on obsługę wszystkich peryferii koniecznych do 
odpowiedniej pracy w rzeczywistym układzie sterowania. Z 
punktu widzenia mikrokontrolera działa on w rzeczywistym 
układzie sterowania i pracuje w czasie rzeczywistym. Sku-
teczna weryfikacja układu sterowania na tym etapie ozna-
cza, że zaprogramowany mikrokontroler może zostać wyko-
rzystany w rzeczywistym urządzeniu sterowanym. Podsta-
wowa różnica pomiędzy symulacją i weryfikacją typu PIL 
oraz HIL polega na tym, że symulacja HIL działa w czasie 
rzeczywistym, a mikrokontroler nie musi być podłączony do 
środowiska symulacyjnego. 

  

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

Przy wykorzystaniu tego systemu, cyfrowy model urzą-
dzenia sterowanego wprowadzony jest do RTS-a, który wy-
konuje analizę numeryczną w czasie rzeczywistym. Symu-
latory HIL wyposażone są w peryferia do komunikacji ze-
wnętrznej, wejścia/wyjścia sygnału PWM generowanego 
np. przez mikrokontroler. Warto wspomnieć, że w symulacji 
PIL wykorzystuje się wyłącznie przesyłanie danych liczbo-
wych pomiędzy mikrokontrolerem, a symulatorem. Kompu-
ter PC nie jest w stanie odpowiednio zinterpretować sygna-
łu PWM. Po pobraniu sygnału PWM symulator HIL oblicza 
wartości stanu testowanego modelu, a następnie zwraca do 
mikrokontrolera wartości wielkości mierzonych. Badania 
symulacyjne typu HIL są najbardziej zbliżone do pracy rze-
czywistego układu z punktu widzenia układu sterowania, a 
jednocześnie pozwalają badać ten układ w sposób bez-
pieczny, nienarażający sprzętu na uszkodzenia fizyczne. 
 
Układ sterowania FOC 

Wielofazowe silniki PMSM posiadają wiele zalet, ale 
także mają jedną wadę a mianowicie bardziej złożoną kon-
strukcję zarówno maszyny jak i układu przekształtnika zasi-



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

lającego. Zaletami są przede wszystkim mniejsze wartości 
prądów fazowych w porównaniu do ich 3-fazowych odpo-
wiedników, co umożliwia wykorzystanie podzespołów ener-
goelektronicznych o mniejszych dopuszczalnych natęże-
niach prądu. Zwiększenie ilości faz wpływa także na zwięk-
szenie niezawodności i zmniejsza amplitudy wahań mo-
mentu elektromagnetycznego.  

Funkcja kontroli poprawnej pracy 6-fazowego prze-
kształtnika na tranzystorach IGBT, z przeciwrównoległymi 
diodami zwrotnymi jest realizowana z wykorzystaniem me-
tody sterowania wektorowego FOC, która dla silników 
PMSM jest bardziej wydajna i precyzyjna. 

Schemat blokowy połączeń obwodu głównego napędu 
pokazano na rysunku 3. System składa się 6 fazowego fa-
lownika napędowego, przedstawionego jako dwa falowniki 
3-fazowe, zasilające 6-fazowy silnik PMSM, z bloku zasila-
nia DC oraz bloku sterowania FOC. Taka budowa układu 
napędowego pozwala na wariantowy wybór połączeń silni-
ka -możliwość zasilania połowy faz. 

 

 
Rys. 3. Schemat blokowy połączeń badanego napędu 6-fazowego 
z silnikiem PMSM 
 

W celu dostosowania metody sterowania FOC do wa-
runków układu napędowego zmodyfikowano klasyczną 
strukturę metody FOC o podwójne regulatory prądów i 
transformacje sygnałów sterujących.  
Algorytm FOC zwykle generuje napięcia odniesienia, które 
modulator PWM przekształca na sygnały sterujące dla fa-
lownika napędowego. W niniejszej realizacji pomiar położe-
nia wirnika pochodzi z resolvera. Poniższy rysunek przed-
stawia kompletny schemat symulacyjny z modulatorem 
PWM.  

 
Rys. 4. Schemat blokowy układu sterowania FOC 6-fazowego na-
pędu PMSM z podwójną transformacją Parka  

 
Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy zmodyfi-

kowanego systemu sterowania FOC [3]. Układ sterowania 
rozbudowano o podwójne bloki transformacji Clarke’a i Par-
ka oraz regulatory prądów w osi d i q.  

Sygnał położenia wału wykorzystywany jest także do 
wyznaczania prędkości obrotowej silnika, dostarczanej do 
regulatora prędkości obrotowej typu PI.  

Na wyjściu regulatora prędkości obrotowej powstaje sy-
gnał zadany iq, -jednakowe składowe iq1 oraz iq2 porówny-
wane są z odpowiednimi prądami mierzonymi w obwodzie 
zasilania silnika. Regulatory prądów id oraz iq zadają napię-
cia stojana ud, uq, które po odwrotnej transformacji Parka 
ualfa, ubeta sterują modulatorami SVM (Space Vector Modula-
tion) falownika 6-fazowego. 
 
Analiza numeryczna -model matematyczny 
Model symulacyjny 6-fazowego silnika PMSM w programie 
symulacyjnym PSIM opisują równania strumieniowe: 
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Równania napięciowe opisujące model silnika można 
przedstawić jak poniżej: 

(2)  𝑣ௗଵ ൌ 𝑅௦𝑖ௗଵ ൅
dΦ೏భ

ௗ௧
െ 𝑤௥Φ௤ଵ 

(3)   𝑣௤ଵ ൌ 𝑅௦𝑖௤ଵ ൅
dΦ೜భ

ௗ௧
൅ 𝑤௥Φௗଵ 
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െ 𝑤௥Φ௤ଶ 

(5)   𝑣௤ଶ ൌ 𝑅௦𝑖௤ଶ ൅
ௗΦ೜మ

ௗ௧
൅  𝑤௥Φௗଶ 

Zakładając, że pary uzwojeń są identyczne (Ld1 = Ld2= Ld, 
Lq1 = Lq2 = Lq, Md12 = Md21 = Md i Mq12 = Mq21 =Mq) uprasz-
czamy macierz indukcyjności i otrzymujemy następujące 
równania strumienia stojana: 

 

(6) Φௗଵ ൌ 𝐿ௗ𝑖ௗଵ ൅ 𝑀ௗ𝑖ௗଶ ൅ Φ௉ெ 
(7) Φ௤ଵ ൌ 𝐿௤𝑖௤ଵ ൅ 𝑀௤𝑖௤ଶ 
(8) Φௗଶ ൌ 𝐿ௗ𝑖ௗଶ ൅ 𝑀ௗ𝑖ௗଵ ൅ Φ௉ெ 
(9) Φ௤ଶ ൌ 𝐿௤𝑖௤ଶ ൅ 𝑀௤𝑖௤ଵ 
 

Φ -to strumienie skojarzone, L - indukcyjność własna, M - 
indukcyjność wzajemna, i - prąd, indeks dolny d lub a odno-
si się do składowej w osi d lub q, indeks 1 i 2 odpowiednio 
odnoszą się do uzwojenia (a, b, c) i (x, y, z).  
Równanie mechaniczne: 

𝐽
d𝑤௠
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ൌ 𝑇௘ െ 𝐵𝑤௠ െ 𝑇௟௢௔ௗ 
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െ 𝑀௤ሻሺ𝑖ௗଵ𝑖௤ଶ ൅  𝑖ௗଶ𝑖௤ଵሻሿ 
 
Model symulacyjny opracowany w środowisku PSIM 

 

 
 
Rys. 5. Schemat modelu symulacyjnego obwodu mocy napędu 6-
fazowego PMSM w programie symulacyjnym PSIM 
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Rys. 6. Schemat modelu symulacyjnego sterowania napędu 6-
fazowego PMSM w programie symulacyjnym PSIM. 
 
Model symulacyjny systemu na stanowisku RTS 

Dla wykonania badań wstępnych całego systemu stero-
wania napędem: silnik + przekształtnik + układ sterowania 
wektorowego FOC z wykorzystaniem urządzenia RTS (rys. 
7-9) opracowano model symulacyjny w środowisku, którego 
obwód mocy i układ sterowania przedstawiono na rysun-
kach 3-4.  
 

 
Rys. 7. Stanowisko badawcze HIL sterowania wektorowego FOC 
napędu 6-fazowego PMSM 
 

 
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 regulatorów na przykładzie pętli regulacji 
prądu. Obiektem regulacji jest człon mechaniczny -silnik 6 
fazowy zasilany z układu przekształtnikowego 6 fazowego 
zawierający układ sterowania z funkcją FOC. Przyjęty mo-

del sterowania definiuje zależność kąta obrotu silnika od 
wartości wygenerowanego prądu dla każdej z faz prze-
kształtnika. 
 

 
 

Rys. 9. Schemat obwodu sterowania w symulatorze HIL. 

W celu wyznaczenia nastaw regulatorów typu PI prze-
prowadzono proces strojenia polegający na  zablokowaniu 
(wyłączeniu) toru regulacji prędkości kątowej przy pełnym 
wysterowaniu układu zasilania. Podczas tej próby dobiera-
no wartości nastaw KP i KI regulatorów w gałęziach d i q. 

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wykresy dla prą-
dów 6 faz. Na pierwszym przedstawiono sygnały prądowe 
ID, IQ dla pierwszej gwiazdy prądów A,B,C zaś na drugim 
dla gwiazdy X,Y,Z. Prezentowane charakterystyki pochodzą 
bezpośrednio z symulatora czasu rzeczywistego. 
 

 
Rys. 10. Strojenie regulatorów prądu faz A,B,C przy zablokowanym 
wale silnika. Skok prądu z 0 na 250A. 

 
Rys. 11. Strojenie regulatorów prądu faz X,Y,Z przy zablokowanym 
wale silnika. Skok prądu z 0 na 250A. Oznaczenie osi wykresu: oś 
x, czas w [s], oś y wartość prądu w [A] 
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Rys. 12. Regulacja prędkości obrotowej silnika: zadane 1500 
obr/min przy obciążeniu 900 Nm przebiegi prądów faz A,B,C. 
Oznaczenie osi wykresu: oś x, czas w [s], oś y wartość prądu w [A] 
 

 
Rys. 13. Regulacja prędkości obrotowej silnika: zadane 1500 
obr/min przy obciążeniu 900 Nm przebiegi prądów faz X,Y,Z. Ozna-
czenie osi wykresu: oś x, czas w [s], oś y wartość prądu w [A] 

 
Rys. 14. Przebiegi prędkości obrotowej po załączeniu obciążenia 
układu 900 Nm, widoczny spadek prędkości i następnie doregulo-
wanie do 1500 obr/min. Poniżej przebiegi prądów faz A,B,C. Ozna-
czenie osi wykresu: oś x, czas w [s], oś y prędkość obrotowa 
[obr/min] wykres powyżej, poniżej oś y wartość prądu w [A] 

 
Rys. 15. Przebiegi momentów po obciążeniu układu (900 Nm) -
wykres czerwony moment elektryczny, wykres pomarańczowy 
moment mechaniczny. Poniżej przebiegi prądów faz X,Y,Z. Ozna-
czenie osi wykresu: oś x, czas w [s], oś y wartość prądu w [A] 

 
Rys. 16. Nawrót silnika z -1500 obr/min do 1500 obr/min przy braku 
obciążenia T=0 Nm, przebiegi prądów faz A,B,C. Oznaczenie osi 
wykresu: oś x, czas w [s], oś y prędkość obrotowa [obr/min] wykres 
powyżej, poniżej oś y wartość prądu w [A] 

 
Rys. 17. Nawrót silnika z -1500 obr/min do 1500 obr/min przy braku 
obciążenia T=0 Nm, przebiegi prądów faz X,Y,Z. Oznaczenie osi 
wykresu: oś x, czas w [s], oś y prędkość obrotowa [obr/min] wykres 
powyżej, poniżej oś y wartość prądu w [A] 
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Rys.18. Charakterystyki nawrotu silnika. Prędkość obrotowa ± 1500 
obr/min przy obciążeniu 450 Nm (połowa momentu znamionowe-
go). przebiegi prądów faz A,B,C i X,Y,Z . Oznaczenie osi wykresu: 
oś x, czas w [s], oś y prędkość obrotowa [obr/min] wykres powyżej, 
poniżej oś y wartość prądu w [A 
 

Procedura strojenia przebiegała przy zatrzymanym wale 
silnika i skokowej zmianie wartości prądu z 0 na 250 A. W 
wyniku otrzymano przebiegi sygnałów sterujących pokaza-
nych na rysunkach 10 i 11. Dobrane w ten sposób nastawy 
regulatorów PI pozwalają uzyskać szybkie odwzorowanie 
skoków wartości prądu z niewielkimi przeregulowaniami ga-
snącymi w połowie okresu 
Po doborze nastaw regulatorów prądu załączono (odbloko-
wano) regulator prędkości kątowej silnika i przystąpiono do 
strojenia regulatora typu PI. Po dobraniu nastaw regulatora 
wykonano symulację regulacji prędkości kątowej wału silni-
ka. 

 

 
Rys. 19. Charakterystyki strojenia regulatorów w fazach A,B,C 

 
Rys. 20. Charakterystyki strojenia regulatorów w fazach X,Y,Z 
Na rysunkach Rys 20-21 przedstawiono przebiegi podczas pracy 
silnika w trybie nawrotów. 
 

Wyniki HIL 
Po weryfikacji algorytmu sterowania w symulacji SIL/MIL 

przystąpiono do testów HIL (algorytm sterowania został 
zaimplementowany na zewnętrznaj płycie sterującej a 
obwód energo elektroniczny w RTS-ie).  
Na rysunkach Rys. 19-20 przedstawiono wyniki strojenia 
regulatorów prądu. 
 

 
Rys. 21. Charakterystyki regulacji prędkości obrotowej na poziomie 
+-1500 obr/min bez obciążenia. 
 

 
Rys. 22. Charakterystyki regulacji prędkości obrotowej na poziomie 
+-1500 obr/min z obciązeniem. 

 

 
 

Rys. 23. Charakterystyki regulacji prędkości obrotowej na poziomie 
+-1500 obr/min z obciązeniem. (obserwowane sygnały w proceso-
rze DSP) 
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Badania laboratoryjne 
Przeprowadzone badania laboratoryjne omawiane w ar-

tykule dotyczą falownika napędowego opracowanego w Łu-
kasiewicz – IEL (Rys.24). Badania zostały przeprowadzone 
na stanowisku badawczym w laboratorium układów napę-
dowych instytutu. 
 

 
Rys. 24. Widok prototypu falownika 6 fazowego do napędów auto-
busowych, samochodów osobowych i ciężarowych oraz innych po-
jazdów użytkowych oraz przemysłowych 
 

 
Rys. 25. Widok stanowiska badawczego napędu z silnikiem 6-
fazowym PMSM oraz falownikiem (w czarnej obudowie) 
 
Uruchamiania układu – testy próbne na obciążeniu RL  

Przed pierwszymi testami laboratoryjnymi falownika z 
silnikiem PMSM, przeprowadzone zostały długookresowe 
badania obciażeniowe. Wyniki tych badań przedstawiono 
na rysunkach Rys. 26-28. 

 
Rys 26. Przebiegi: prądu obwodu pośredniczącego CH1, Prądu 
jednej z 6 faz falownika CH3 i napięcia międzyfazowego CH1. Za-
dane parametry pracy falownika Strumień stojana 0.9 Wb, często-
tliwość fzad= 50Hz, zabezpieczenie prądowe Imax_zad=150A. Parame-
try obwodu obciążenia: R=2 Ω, L=70 uH (połączenie w gwiazdę). 
Napięcie zasilania UDCin0=600V,. Moc pobierana ze źródła P=109.2 
kW. 
 
 

 
Rys 27.. Przebiegi: prądu obwodu pośredniczącego CH1, Prądu 
jednej z 6 faz falownika CH3 i napięcia międzyfazowego CH1. Za-
dane parametry pracy falownika Strumień stojana 0.9Wb, często-
tliwość  fzad = 45Hz, zabezpieczenie prądowe  Imax_zad =200A. Pa-
rametry obwodu obciążenia: R=4/3, L=70 uH (połączenie w gwiaz-
dę). Napięcie zasilania  UDCin =590V. Moc pobierana ze źródła 
P=129.8kW. 

 
Rys 28.. Przebiegi: prądu obwodu pośredniczącego CH1, Prądu 
jednej z 6 faz falownika CH3 i napięcia międzyfazowego CH1. Za-
dane parametry pracy falownika Strumień stojana 0.9Wb, często-
tliwość fzad = 50Hz, zabezpieczenie prądowe  Imax_zad =250A. Para-
metry obwodu obciążenia: R=4/3, L=70 uH (połączenie w gwiazdę). 
Napięcie zasilania  UDCin =580V. Moc pobierana ze źródła 
P=136.3kW. 
 
Podsumowanie i wnioski końcowe 

Artykuł przedstawia napęd z silnikiem 6-fazowym PMSM 
oraz eksperymentalnym falownikiem wykonanym w techno-
logii IGBT.  
Przeprowadzone badania laboratoryjne omawiane w artyku-
le dotyczą falownika napędowego opracowanego w Łuka-
siewicz – IEL. Badania zostały przeprowadzone zarówno w 
środowisku symulacyjnym (PSIM) w którym weryfikowany 
był algorytm sterowania. Następnie model układu napędo-
wego poprzez badania i analizy MIL weryfikowany został w 
badaniach SIL i HIL przy zastosowaniu urządzenia i środo-
wiska symulacyjnego HIL. Falownik został opracowany i 
zbudowany w Sieci Badawczej Łukasiewicz - Instytut Elek-
trotechniki. Przeznaczony jest on dla układów napędowych 
3 i 6 fazowych, w układach napędowych większych mocy 
takich jak napędy autobusowe, samochody osobowe (z na-
pędem o dużej mocy) pojazdy ciężarowe oraz inne pojazdy 
użytkowe oraz przemysłowe. Opracowany napęd charakte-
ryzuje się następującymi zaletami: 
 Duża moc ciągła i chwilowa, 
 Kompaktowe wymiary i gabaryty, 
 Wysoka dynamika dzięki sterowaniu FOC z podwój-
ną transformacją Parka 
 Kontrolowany rozdział prądów pomiędzy dwiema 
parami trójfazowych falowników zarówno w stanach ustalo-
nych jak też dynamicznych. 
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