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1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki wstepnej identyfikacji
parametréw jednego z pierwszych prototypéw wielobieguno-
wego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi (PMSM),
o podwdjnym trédjfazowym uzwojeniu stojana, zasilanym
z dwdch odrebnych falownikéw napieciowych o tradycyjnej
topologii. Wybrany do analizy prototyp silnika, noszacy ozna-
czenie SMwsK280M20v2, zaprojektowano w INIME KOMEL
na zlecenie firmy RAFAKO SA. Inspiracja dla tej konstrukeji
stala si¢ seria kanadyjskich silnikéw trakcyjnych TM4 SUMO,
dedykowana do zastosowan w kotowych pojazdach elektrycz-
nych [10]. Kolejne prototypy tego silnika przechodzg obecnie
dalsze badania laboratoryjne, zwigzane z koficowa faza jego
projektowania. Opracowanie jego zastepczego modelu mate-
matycznego byto mozliwe dzieki danym technicznym podanym
przez producenta w udostepnionych zleceniodawcy sprawozda-
niach z przeprowadzonych dotychczas badan laboratoryjnych
tych prototypéw, m.in. w [4].

Wstepnie oszacowane parametry takiego modelu, o ktérych
mowa jest w tym artykule, uzupetniaja te dane. Zaproponowany
przez autoréw model nie tylko pozwala na zaprojektowanie
ukladu sterowania napedem z takim silnikiem tak, by zapewni¢
wymagane wlasciwosci w stanach statycznych jak i dynamicz-
nych [2, 3], ale miedzy innymi staje si¢ dostepna mozliwo$é
analizowania jego pracy jeszcze przed zakonczeniem procesu
konstruowania samego silnika i zasilajacych go falownikow.
Mozliwe jest takze, co zostalo przykltadowo pokazane w tym
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referacie, przeanalizowanie efektywnosci energetycznej takiego
napedu jeszcze przed zainstalowaniem go w autobusie (rys. 1).

Majac model matematyczny danego napedu elektrycznego,
uzupelniony o model napedzanego nim urzadzenia, mozna

Rys. 1. Autobus elektryczny wykorzystany jako przykiad w badaniach

symulacyjnych napedu prototypowego z silnikiem PMSM
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tanio i wygodnie przeprowadza¢ na drodze symulacji kom-
puterowej wstepnag analize jego zachowania si¢ w dowol-
nych warunkach obcigzenia. W tym celu mozna skorzystaé
z dowolnego oprogramowania wspomagajacego prowadzenie
obliczen naukowych i inzynierskich (np. z programu Scilab -
stanowigcego bezplatng alternatywe dla uzywanego na pol-
skich uczelniach MATLAB-a). W niniejszym artykule, w celu
uproszczenia obliczen, autorzy zrezygnowali z dokladnego
modelowania wektorowego uktadu sterowania rozwazanym
silnikiem w stanach dynamicznych, a wstepnego oszacowa-
nia efektywnoéci energetycznej rozwazanego napedu dokonali,
opierajac si¢ na analizie przeprowadzonej z uzyciem programu
MS Excel.

Ocena iloéci energii przeplywajacej przez dowolny naped (nie
tylko elektryczny) zalezy bardzo $cisle od zadan wykonywanych
przez napedzang przezen maszyne roboczg. Dlatego badanie
efektywno$ci rozwazanego tu napedu autobusu elektrycznego,
w ktérym wzajemnej dwukierunkowej konwersji podlegaja
energia elektryczna i mechaniczna, zostalo oméwione na pod-
stawie symulacji komputerowych dotyczacych jednego kon-
kretnego testu drogowego. Charakterystyka tego testu zostata
dobrana zgodnie z wymaganiami standardu SORT Cycle 2, opi-
sanego w przepisach, od 2004 roku wydawanych przez Miedzy-
narodowg Unie¢ Transportu Publicznego (UITP) [11].

2. Modele symulacyjne przyktadowego autobusu
z napedem PMSM

W ostatnich latach, dzigki postepom w zakresie stosowania
nowych materialéw i metod ich obrébki w procesie produkcji
maszyn elektrycznych, odchodzi si¢ od lokowania w korpusach
tych maszyn pojedynczego kompletu uzwojen na rzecz uzwojen
wielofazowych (z ang. multi-phase). Dotyczy to szczegélnie tréj-
fazowych stojanéw silnikéw pradu przemiennego, zaréwno tych
klasycznych, spotykanych w silnikach, asynchronicznych, jak
i tych najnowszych, synchronicznych, z magnesami trwatymi.
Poszczegdlne komplety tych uzwojent moga by¢ identyczne pod
wzgledem budowy, ale mogg mie¢ takze rézng liczbe par bie-
gunow. Jesli sa identyczne, to osie geometryczne ich uzwojen
moga si¢ ze sobg pokrywa¢, a moga by¢ tez obrécone wzgledem
siebie o pewien kat. Uzwojenia zasilane sg z oddzielnych falow-
nikéw napigciowych, mogacych takze pracowa¢ niezaleznie od
siebie [6, 7, 9].

Powody takiego sposobu konstruowania uzwojen stoja-
néw wspolczesnych silnikéw, pozwalajacego na jednoczesne
pojawienie sie w jednym silniku kilku (dwoch, trzech lub
wiecej — zaleznie od liczby tych uzwojent) podsystemoéw elek-
tromechanicznych, ktére moga by¢ sterowane elektrycznie
i mechanicznie w pelni niezaleznie od siebie, s3 nastepujace
[8,10]:

podstawowa zaleta w poréwnaniu z klasycznym ,,pojedyn-

czym” uzwojeniem 3-fazowym jest pojawianie si¢ mniejszej

warto$ci szkodliwego momentu hamujgcego oraz obnizenie
warto$ci pradéw pasozytniczych wystepujacych w przypadku
rozmaitych zwar¢ w takich uzwojeniach (doziemnych, mie-
dzyuzwojeniowych lub miedzyzwojowych), co pozwala na
kontynuowanie pracy napedu w przypadkach pojedynczych
uszkodzen dotyczacych jednego kompletu uzwojen takiego

silnika, ktéry po wykryciu takiego uszkodzenia moze zosta¢
czasowo wylaczony z normalnej pracy;
podlaczenie do kilku uzwojen stojana niezaleznych od siebie
falownikéw pozwala na uzycie w impulsach sterujacych ich
kluczami IGBT tzw. przeplotu (z ang. interleave), co prowadzi
do zmniejszenia amplitudy i stromosci tetnien pradu (z ang.
current ripples), wystepujacych w obwodach posredniczacych
na wejsciach falownikow, i tym samym pozwala na znaczace
obnizenie wielkosci (i co za tym idzie - kosztu) kondensato-
réw stosowanych w tych przeksztaltnikach;
przy takiej konfiguracji uzwojen stojana nie tylko przewody
zasilajace poszczeg6lne fazy silnika, ale i przewody uzywane
na nawinigcie samych cewek tych uzwojen maja mniejsze
$rednice, a ich przekroje moga by¢ dopasowane do ksztaltu
ztobkéw, co obniza zuzycie miedzi i utatwia ich mechaniczne
wyginanie i ukladanie w ztobkach korpusu silnika.

Najczesciej, tak jak na przyktad w silnikach TM4 SUMO, sto-
suje sie dwa lub trzy identyczne komplety uzwojen stojana. Przy
okazji poruszania tego tematu warto jednak zauwazy¢, ze stero-
wanie takimi niezaleznymi od siebie falownikami przypisanymi
do tych uzwojen musi by¢ opracowane bardzo starannie, aby
nie zdarzylo si¢, ze wytwarzane przez nie sktadowe wypadko-
wego momentu elektromagnetycznego wzajemnie sobie prze-
szkadzaja zamiast sie¢ odpowiednio uzupelniac.

W prototypowym silniku KOMEL-u, rozwazanym w tym arty-
kule, mamy do czynienia z dwoma kompletami takich uzwo-
jen, o dziesieciu parach biegundéw kazdy. Dyskretyzacja katowa
obwodu stojana, wynikajaca z obecnosci zlobkéw, powoduje,
ze jedli takie — nawet identycznie zaprojektowane - uzwojenia
majg by¢ ulozone w oddzielnych ztobkach, musza pozostawaé
nieco wzgledem siebie obrécone. Ma to oczywiscie wplyw na
wielko§¢ odczuwalnego sprze¢zenia magnetycznego pomiedzy
tymi uzwojeniami. Przy identyfikowaniu parametréw zastgp-
czego modelu rozwazanego tu silnika prototypowego PMSM
zjawisko to zostalo pominiete, poniewaz przyjeto wstepnie, ze
oba uzwojenia bedg wprawdzie zasilane z dwoch odrebnych
talownikéw (przynajmniej w uproszczonej wersji projekto-
wanego napedu), lecz wyzwalanych dokladnie tymi samymi
impulsami - pochodzacymi z tego samego uktadu sterujacego
ich kluczami energoelektronicznymi. Zalozenie, ze beda one
wspolpracowacl ze sobg w pelni réwnolegle, wydaje si¢ wiec by¢
uzasadnione. Dopiero dalsze testy rzeczywistego napedu, pro-
wadzone pod obcigzeniem w warunkach laboratoryjnych lub
przy jego eksploatacji po zamontowaniu w pojezdzie, pozwola
na petne zweryfikowanie poprawnosci tego modelu.

W dalszych rozwazaniach pominieto wiec wpltyw mozliwego
ujawnienia sie efektow sprzezenia magnetycznego na wypad-
kowe przebiegi zmiennych stanu w modelu tego silnika, zwia-
zanych z kazdym z kompletéw uzwojen, tj. pradoéw fazowych
wystepujacych w poszczegélnych uzwojeniach stojana, sko-
jarzonych z nimi strumieni magnetycznych oraz momentéw
wewnetrznych (elektromagnetycznych). Za wielkosci wypad-
kowe: moment wewnetrzny (elektromagnetyczny) tego silnika,
oraz zwigzane Z jego praca moce — elektryczng, mechaniczng
oraz moce strat - uznane zostang pomnozone przez 2 wielkosci
zwiazane tylko z jednym z tych dwdch uzwojen - oznaczonym
jako U1, V1, W1, wybranym jako uzwojenie odniesienia.
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2.1. Model prototypowego silnika PMSM

Podstawg wspolczesnego modelowania matematycznego
wielofazowych (a w szczegolno$ci takze tréjfazowych) maszyn
elektrycznych pradu przemiennego jest oparte na transformacji
Clarka i Parka pojgcie wektoréw przestrzennych, grupujacych
w sobie napiecia fazowe, prady fazowe zwigzane z poszczegol-
nymi uzwojeniami danego zestawu uzwojen oraz strumienie
magnetyczne skojarzone z tymi uzwojeniami [2].

W maszynach elektrycznych z wirnikiem, w ktory wbu-
dowano magnesy trwale, nawet przy stojanie wyposazonym
w uzwojenia roztozone na jego obwodzie tak, ze wlasciwosci
magnetyczne nieruchomego korpusu tej maszyny pozostaja
praktycznie takie same w dowolnym kierunku, w przypadku
wirnika trzeba si¢ liczy¢ z ich zréznicowaniem: inaczej bowiem
ksztaltuje sie zastepcza przenikalno$¢ magnetyczna w kierunku
pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwate
wirnika (czyli w tzw. kierunku ,,podtuznym”), a inaczej w kie-
runku prostopadlym do osi tego pola (czyli w tzw. kierunku
»poprzecznym”). Dlatego wskazane jest praktyczng identyfika-
cje parametréw takiej maszyny opiera¢ na przyjeciu sposobu
opisu modelu, pozwalajacego na uwzglednienie tej asymetrii,
np. podawanego w literaturze [11].

Uktad réwnan modelu maszyny z tréjfazowymi uzwojeniami
stojana, wyrazany zwykle z wykorzystaniem wektoréw prze-
strzennych, w przypadku takiej asymetrii zwigzanej z wlasci-
wosciami obwodu magnetycznego spotykanymi w maszynach
PMSM, najwygodniej jest podawaé w wirujacym ukladzie
wspolrzednych 0-d-q, sztywno zwigzanym z wektorem stru-
mienia wzbudzenia ¥, pochodzacym od magneséw trwatych
wirnika, ale w zapisie jawnym, czyli w postaci algebraicznej:

Uo=U+jU, L=I+l, ¥Y.=%¥,+j¥, (1)

Dzieki temu opis modelu silnika AC-PMSM przyjmuje postaé
rozwinieta:

d¥y
Us=R; + Wd -pQ, Y,
U, = Rl + % - Py
2)
0 - L {3 ptt,+ Ly L) - M)
de _
g =

gdzie: Wy =Ly I; + VYyoraz Vg =L, I,.

W maszynach o budowie symetrycznej indukcyjnoéé¢ zwia-
zang ze skladowa wektora pradu stojana wytwarzajaca pole
magnetyczne w danym kierunku mozna przyjac za parametr
staly, oznaczany zwykle symbolem L, . W rozwazanym tu przy-
padku oznacza to, ze L; = L,

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli na rys. 3,
poszukiwanie nieznanych wartosci parametréw modelu sil-
nika, prowadzonych numerycznie w arkuszu Excel z uzyciem
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Dane techniczne silnika firmy INIME Komel: SMKwsK280M20
Dane znamionowe silnika (wg karty uzwojen KUS: CG4072008)

ZF =
Un = 218 V (warto$¢ niewykorzystana)
n=2___200]a
Imax = 2x 400 A
Tn= 1304 Nm (warto$¢ niewykorzystana)
Tmax = 2460 Nm
nn =obr/min
nmax = 3000 obr/min
eta = 97 % (warto$¢ niewykorzystana)

Na podstawie dotychczasowych pomiaréw przyjeto:
eta= %
cos(fi)=| 0,6142

oraz brak ostabniania strumienia, czyli
(fm)d = oja
= 10]liczba par biegunéw
warto$ci parametréw zaktadane
warto$ci parametréw uzyskane z pomiaréw

warto$ci parametréw dobrane metodg optymalizacyjnq:
warto$ci parametréw stanowigce wynik przeliczen

Rys. 2. Dane techniczne silnika PMSM dostarczone przez producenta

Wynik Pominigto
analizy ten
danych przypadek

Znam. Lp-1 Lp-2 Lp-3 Lp-4 Lp-5a Lp-5b
Ld =| 7,35E-04 | 7,44E-04 5,17E-04 5,63E-04 3,88E-04 8,01E-04 5,80E-04 |H
Lq=| 7,35E-04 | 7,44E-04 5,17E-04 5,63E-04 3,88E-04 7,59E-04 6,37E-04 |H

‘dP)mech=| 2402 2402 3216 3585 4758 4 462 5810 |W

()m=| 282,8 278,4 47,7 279,7 396,4 249,2 3090 |A

Omm=| 107,3 115,1 115,2 157,2 157,2 261,7 261,7 |rad/sek
Ls=| 0,735 0,744 0,517 0,563 0,388 0,780 0,608 |mH
Mo=| 224 20,9 279 22,8 30,3 17,0 222 |Nm

Rys. 3. Wyniki identyfikacji parametréw modelu silnika PMSM
w oparciu o dane z badan eksperymentalnych przeprowadzonych

przez producenta

wbudowanego narzedzia optymalizacyjnego Solver, dopro-
wadzilo do wniosku, ze zastepcze indukcyjnoéci zwigzane
z uzwojeniami stojana nalezy w tym silniku przyjmowac jako
jednakowe. Dowodzi to, ze przenikalnos¢ obwodu magne-
tycznego w tej maszynie wykazuje wlasciwosci symetrii w obu
osiach, podobnie jak w przypadku klasycznych maszyn syn-
chronicznych z wirnikami o budowie cylindryczne;j.

Na rys. 4 a, b, ¢ przedstawiono propozycje ewentualnego
powiazania z aktualnym punktem pracy identyfikowanego sil-
nika warto$ci parametréw jego modelu réznigce si¢ wyraznie
od siebie, dla ktérych jednak opis tego modelu przyjmowany
w postaci rownan (1), (2) z duza dokladnosécig pozwala si¢
dopasowac¢ do posiadanych eksperymentalnych danych pomia-
rowych, co wskazuje, ze wystepujace réznice nie wygladaja na
przypadkowe.

Na wykresach (rys. 4) zaproponowano uzaleznienie warto-
$ci tych parametréw od ustalonej wartos$ci modutu wektora
(amplitudy) pradu fazowego stojana. Okazalo si¢ przy tym, ze
ich zaleznosé¢ od predkosci obrotowej watu silnika nie byta
tak odczuwalna. Ze wzgledu jednak na fakt, ze dysponowano
danymi pomiarowymi zarejestrowanymi jedynie dla kilku
punktéw pracy — w dodatku bardzo zblizonymi do siebie - oraz
ze nie byta znana dokladnos¢, z jaka wykonano poszczegélne
pomiary, i ich wiarygodno$¢, zrezygnowano z pomystu, by przy
opracowywaniu modelu matematycznego dla rozwazanego
silnika na razie zrezygnowac z proby ,uzmiennienia’ poszu-
kiwanych parametréw poprzez uzaleznienie ich wartosci od
aktualnego punktu pracy analizowanej maszyny.
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Rys. 4. Wstepne propozycje estymacii: a, b - charakterystyk obwodu magnetycznego; ¢ - zaleznosci momentu reprezentujacego straty mechaniczne jako

funkcji zmiennych stanu silnika PMSM (np. modutu wektora pradu stojana)

Dane znamionowe dla pojedynczego uzwojenia

W tabeli widocznej na rys. 5 przedstawiono ostateczne war- Eom=_ |(Ep)m=_ |(Ep)sk=
, . . . . , C . 170,7 2056 209,0
toéci parametrow modelu silnika opisanego réwnaniami (1) T Das| 525 14 [Ume o e
i(2), przyjetego jako podstawa modelu matematycznego opisu 2828]  Ug=| 173.67] 28238 Ld=| 7.35E-04
. T (Uf)sk= Id= 0,0{(IHm= Lg=| 7,35E-04
przykladowego autobusu napedzanego takim silnikiem. 199.9 o= 2528 2828 = 0
(Up)sk= Psid= 0,159| Psis:
. , . 346.3 Psig= 0,208 0,262 ke= 1,590
2.2. Model zastepczy pojazdu dla badan zwigzanych Psi=| 0,159 kt=| 2,385
. . o nm=|1 025 (Ip)sk=(If)sk=
ze zuzyciem energii pr— 000
Podstawa budowy modelu zastepczego dla rozwazanego tu Oms=|1 073,38
fs [Hz] =|170,83

autobusu elektrycznego jest II zasada dynamiki Newtona, opi-
sujaca prostoliniowy ruch bryly sztywnej. Poza masg pojazdu
(bryly sztywnej) poruszanego na kotach, konieczna jest znajo-
mos¢ wszystkich sit dziatajacych na to cialo. Moment obrotowy,
stanowiacy wielkos¢ sterujacg ruchem tego pojazdu, wystepu-
jacy na wale silnika elektrycznego uzytego w charakterze jego

Rys. 5. Wartosci parametréw silnika PMSM KOMEL zastosowanego

w napedzie autobusu elektrycznego, przyjete do opisu jego modelu

Droga prosta, pozioma, asfaltowa, sucha, brak wiatru

Pojazd
. .« . . . . = 16500 jazdu [k
napedu, niezaleznie czy ten pojazd wiasnie rozpedza - pracujac Rl 155 Trommis pote ?"1[ ol
she s s . . P Lobw= 2,644 obwdd toczenia sie kota [m]
rzeczywiscie jako silnik, czy tez hamuje — pracujac jako prad- Ri=l D1 |y ot kclo 13
: . s 4 : : s : : : i= 578 pirzelozenie mostu napedowego
nica, n.alezy uzupelni¢ w tym b1lans1.e 0 inne sity dmala].qce. na ] 00t oreamott poakd
ten pojazd, sprowadzone do watu silnika (z uwzglednieniem A= 68  powierzchnia czolowa m2]
. . . L. u= 0,01 wspolczynnik oporu toczenia
przelozenia przekladni mostu napgdowego i jej sprawnosci). Cx= 08  wspotczynnik oporu ksztattu
. R . . R kwir = 6,5 wspdtczynnnik korekcyjny mas wirujacych [%]
Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono zalozenia liczbowe doty- Pagr= | 30 | moc agregatéew zataczonych na pojezdzie [KW]
. . . 7 . g= 9,81 przyspieszenie ziemskie
czace przyjetego modelu pojazdu, graniczne wartosci charakte- fo= 1203 gestost powietrza (kg/mi3] (wwar. nomn.: O oC, 1013,25 hPa)
. - Bateri
rystyk napedu autobusowego z silnikiem PMSM oraz wybrany T T T
. ldmax = 200 maksymalny ciagly prad baterii (tfadowanie i roziadowywanie) [A]

harmonogram prze] aZdu teStOWegO ZgOdny ze Standardem ldgran = 400  graniczny ( < 10 sek) prad baterii przy roztadowywaniu [A]

3 : Pbmax = 142  maksymalna ciagta moc przy tadowaniu i roztadowywaniu [KW]
SORT 2 StOWarZySZenla UITP Pbgran = 284 graniczna chwilowa ( < 10 sek) moc przy roztadowywaniu [KW]

Ebn = 142  neminalna energia magazynowana w baterii [kWh]
elab= 0,94 sprawnos¢ baterii

3. Wyniki badan modelu przykladowego autobusu

Opory ruchu pojazdu:

elektrvcznego Ftocz= 1619 sita oporu toczenia [N]
Y g KFx = 3,4135 wspdlczynnik oporu aerodynamicznego [kg/m]
: ; . Fx = kFx * VA2
Na drodze obliczent dokonanych w arkuszu kalkulacyjnym = 76500 |nnsa pnzcu i
programu Excel, co bylo mozliwe dzieki ztozeniu zaktadanego KFdyn = 17573 wepiiezymeik berwodobe pcjacch 1]
harmonogramu przejazdu testowego w postaci linii tamanej (tj. Rd= 0401  dynamiczny promiet: kola (m)
. , Lo . .. X i= 5780 przeloZzenie mostu napedowego
odcinkéw linii prostych), czyli o stalych wartosciach przyspie- (eta) = 0,340 sprawnos¢ przekiadni napedowe]

szen, otrzymano wyniki pokazane narys. 9aib.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne prototypowego auto-
busu RAFAKO z nowym silnikiem PMSM firmy KOMEL dowo-
dza, ze naped ten zapewni wystarczajaca nadwyzke momentu
rozwijanego przez ten silnik ponad spodziewane opory ruchu.
Z wyznaczonego dla przejazdu testowego przebiegu zuzycia
energii wynika za$, ze zakltadana pojemno$¢ baterii autobusu
142 kWh, przy zasilaniu z niej tylko samego silnika, wystarczy

Mobe = (Fdyn+Fx+Ftocz)"Rd/i/etai/2 jesli (Fdyn+Fx+Ftocz) >0
Mobe = (Fdyn+Fx+Ftocz)*Rd/i*etai/2 jesli (Fdyn+Fx+Ftocz) < 0

Mw0 = Mobc + Mo
Uwaga: zawsze Mo > 0, gdyz Oms nigdy nie zmienia znaku !

Rys. 6. Przyjete zalozenia dotyczace badan przykladowego autobusu

napedzanego silnikiem PMSM KOMEL, przeprowadzanych na drodze

symulacji komputerowej

na wykonanie ok. 91 takich cykli, czyli zapewni wymagany
zasieg przejazdu pojazdu miedzy kolejnymi dofadowaniami.
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Graniczne charakterystyki zasilania uzwojer stojana silnika PMSM
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Rys. 7. Graniczne charakterystyki napedu autobusowego z rozwazanym

silnikiem PMSM, odpowiadajace ograniczeniom wprowadzonym przez

baterie zastosowana do akumulacji energii elektrycznej
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Rys. 9. Przebiegi wybranych wielkosci wyznaczone dla modelu przykia-

dowego autobusu przy przyjetym przejezdzie testowym: a - momentéw

obrotowych silnika, modutu wektora (amplitudy) napiecia stojana oraz

pradu wymienianego z bateria; b - energii elektrycznej chwilowo zmaga-

zynowanej w baterii, ,elektrycznej” predkosci wirowania pola magne-

tycz

nego w szczelinie powietrznej silnika

Rys. 8. Przyjety SORT 2 -Easy Urban
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