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BADANIA SYMULACYJNE I STANOWISKOWE SILNIKA PMSM
PODCZAS HAMOWANIA ELEKTRYCZNEGO Z ODZYSKIEM
ENERGII

SIMULATION AND STAND TESTS OF PMSM DURING MOTOR BREAKING
WITH RECOVERY OF ENERGY

Streszczenie: Efektywne wykorzystanie napedu elektrycznego zasilanego z wlasnego zrodla energii jest za-
gadnieniem coraz czgsciej poruszanym, z uwagi na coraz to wicksze wymagania stawiane przez uzytkowni-
koéw, glownie pod katem czasu pracy maszyny bez konieczno$ci wymiany baterii akumulatoréw. W tym celu
nalezy maksymalnie zwicksza¢ sprawno$¢ takich uktadéw napedowych (np. poprzez stosowanie silnikow
z magnesami trwatymi), aby umozliwi¢ jak najwigkszy odzysk energii w procesie hamowania elektrycznego.
W artykule autorzy skupiaja si¢ na poréwnaniu wynikow badan uktadu napedowego z silnikiem PMSM
uzyskanych podczas symulacji z badaniami stanowiskowymi w skali laboratoryjnej. W tym celu w §rodowisku
Matlab/Simulink powstat model uktadu zasilajaco-sterujacego w postaci BATERIA + FALOWNIK + PMSM,
realizujacy hamowanie elektryczne ze zwrotem energii do baterii akumulatorow. W migdzy czasie prowa-
dzone byly badania stanowiskowe quasi-rzeczywistego uktadu zasilajaco-sterujacego maszyny gorniczej zto-
zonego z baterii akumulatoréw, uktadu sterowania oraz silnika napgdowego (PMSM). Uzyskane wyniki zo-
staly poréwnane i przeanalizowane, a opracowane wnioski postuzyly zweryfikowaniu poprawnosci przepro-
wadzonych symulacji modelu z zachowaniem obiektu quasi-rzeczywistego.

Abstract: Effective use of electric drive supplied from its own source of energy is an issue more and more
often discussed due to increasing requirements set by the users, mainly as regards the time of machine opera-
tion with no need to change the pack of batteries. Efficiency of drive systems should be maximally increased
for that purpose (e.g. by use of motors with permanent magnets) to enable the highest possible recovery of en-
ergy during electrical braking. The authors of the paper are focused on comparison of the results of simulation
of drive system with PMSM motor with the results of stand tests in a laboratory scale. A model of supply-and-
control system in a BATTERY + INVERTER + PMSM form, which realizes electrical braking with recupera-
tion of energy to the pack of batteries, was created for that purpose in the Matlab/Simulink environment. In the
meantime stand tests of quasi-real supply-and-control system of mining machine, consisting of pack of batter-
ies, control system and PMSM motor, were conducted. Obtained results were compared and analyzed, and
drawn conclusions were used to verify the correctness of conducted simulations of the model in almost real
conditions.
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1. Wprowadzenie

Efektywne wykorzystanie napedu elektrycz-
nego zasilanego z wilasnego zrodla energii jest
zagadnieniem coraz czgécie] poruszanym,
z uwagi na coraz to wicksze wymagania sta-
wiane przez uzytkownikow, gldwnie pod katem
czasu pracy maszyny bez konieczno$ci wy-
miany baterii akumulatorow. W tym celu na-
lezy maksymalnie zwigksza¢ sprawno$¢ takich
uktadéow napedowych (np. poprzez stosowanie
silnikbw z magnesami trwatymi), aby umozli-
wi¢ jak najwiekszy odzysk energii w procesie
hamowania elektrycznego [1]. Zrdéznicowanie
tras, po ktorych poruszajg si¢ lokomotywy aku-

mulatorowe oraz rozwdj energoelektronicznych
uktadéw sterowania w szerokim stopniu po-
zwolil na wykorzystanie energii traconej w pro-
cesie hamowania elektrycznego (gléwnie w po-
staci ciepla) na potrzeby dotadowania baterii
akumulatorow. Oczywistym jest, ze zastosowa-
nie silnikdbw z magnesami trwalymi poprawia
sprawno$¢ elektryczng uktadu napedowego,
a juz wykorzystanie silnika synchronicznego
pozwala w szerszym zakresie hamowania odzy-
skiwa¢ prad do baterii. Jednakze ile energii rze-
czywisty uklad napedowy goérniczej lokomo-
tywy akumulatorowej bedzie w stanie odzyskac
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podczas hamowania elektrycznego nie mozna
w tej chwili jednoznacznie okreslic. W celu
przyblizenia mozliwie uzyskanych wartosci
postanowiono przeprowadzi¢ symulacje kom-
puterowe, a nastepnie badania quasi-rzeczy-
wiste w warunkach laboratoryjnych. Parametry
znamionowe badanego silnika PMSM typu
SMwsa 200 S-4 sa nastepujace [2]:

P, - 18kW

U, - 88V

I, - 140A

f, - S0Hz

n, - 15000br./min.

M, - 115Nm

2. Badania symulacyjne

Model symulacyjny napgdu gorniczej lokomo-
tywy  akumulatorowej  zaimplementowano
w $rodowisku Matlab-Simulink poprzez mody-
fikacje bloku o nazwie PM Synchronous Motor
Drive z biblioteki SimPowerSystems.
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Rys.1. Posta¢ graficzna modelu symulacyjnego
w Srodowisku Matlab-Simulink [5]

Modyfikacja polegata na zmianie sposobu za-
silania uktadu napedowego. Trojfazowe zroédio
napigcia zastgpiono baterig akumulatorow o pa-
rametrach zgodnych z baterig akumulatorow
wykorzystywanych w uktadzie rzeczywistym.
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Rys. 2. Modyfikacja uktadu napedowego [5]

Model silnika PMSM typu SMwsd 200 S-4 zo-
stal zbudowany na podstawie jego danych tech-
nicznych, wpisujac jego parametry do bloku
PM Synchronous Motor Drive.

4\ PM Synchronous Moter Drive = S|
PM Synchrencus Motor Drive
The PM synchronous motor parameters are specified in the PISH tab. The braking chopper, the diode
rectifier and the inverter swilches parameters are specified in the Converters and DC bus tab. Vector
controller and speed controller parameters are specified in the contraller tab.
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Rys. 3. Okno bloku PM Synchronous Motor
Drive [5]

W badaniach symulacyjnych rozpatrzono kilka
przypadkow realizacji hamowania z odzyskiem
energii dla roznych predkosci i réznych mo-
mentéw zewnetrznych. Wyniki tych badan
przedstawiono na rys.4, na przyktadzie trzech
symulacji. Wyniki badan sg nastepujace: dla
symulacji a) warto$¢ pradu zwracana do baterii
akumulatorow wynosi 16A, dla symulacji b)
34A, a dla symulacji c) 40A. Na wykresie nie
pokazano czasu, w ktorym nastepowal odzysk
energii z uwagi na to, iz proba byta proba sta-
tyczng, a nie dynamiczng (praca generatorowa
ze statym momentem).

a)

Prad [A]
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Rys. 4. Przebiegi wartosci prqdu podczas ha-
mowania elektrycznego [5]

a) n=7500br./min. M=30Nm
b) n=7500br./min. M=70Nm
¢) n=7500br./min. M=90Nm

3. Badania stanowiskowe ukladu zasila-
jaco-sterujacego gorniczej lokomotywy
akumulatorowej

ux®

dany uktad zasilajaco-sterujacy gorniczej loko-
motywy akumulatorowej oprzyrzadowano spe-
cjalistyczng aparatura pomiarowa umozliwia-
jaca przeprowadzenie badan. Nalezy powie-
dzie¢, ze obiekt badan byt nowym rozwigza-
niem napedu goérniczej lokomotywy akumulato-
rowej Lea BM-12, majacym na celu zwigksze-
nie efektywnos$ci pracy lokomotywy gorniczej
poO przez poprawe¢ sprawnosci zastosowanego
uktadu napgdowego.

Gdzie pod pozycja:

1 — silnik napedowy,

2 — modut zasilajaco-sterujacy,

3 — hamownia,

4 — uktad bocznikéw do wspodtpracy z
analizatorem mocy,

5 — oscyloskop z analizatorem FFT,

6 — cegi pradowe,

7 — analizator mocy,

8 — komputer do rejestracji wynikow.

Rys. 4. Stanowisko badawcze [3]

3.1. Stanowisko badawcze

W Instytucie techniki Gorniczej KOMAG pro-
wadzone sa prace w zakresie charakterystyki
energii elektrycznej zwracanej do baterii aku-
mulatorow podczas hamowania elektrycznego.
W tym celu zbudowano stanowisko badawcze -
rys.4. Umieszczono na nim obiekt badan, kto-
rym byl uktad zasilajaco-sterujacy, stanowiacy
integralng cze$¢ uktadu napedowego goérniczej
lokomotywy akumulatorowej Lea BM-12. Ba-

Gléwnym przyrzadem pomiarowym na po-
trzeby niniejszych badan byt oscyloskop wypo-
sazony w analizator FFT, wspotpracujacy z wy-
sokiej klasy cegami pradowymi. Cegi pradowe
(pozycja 6 na rys.4) zostaly zainstalowane na
przewodzie taczacym zacisk dodatni baterii
akumulatorow z modulem zasilajgco-steruja-
cym. Analizator mocy postuzyt jako dodatkowe
urzadzenie do zweryfikowania poprawnos$ci
prowadzonych pomiaréw. Na stanowisku umie-
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szczono réwniez bateri¢ akumulatorow w wy-
konaniu przeciwwybuchowym — rys. 5. Bateria
akumulator6w pokazana na rys.5 jest przewi-
dziana do zastosowania w gorniczych lokomo-
tywach akumulatorowych typu Lea BM-12.

Wyposazona jest w 72 ogniwa typu 8PzS1000
o pojemnosci 1000Ah kazde, potaczonych ze
sobg szeregowo w celu uzyskania napigcie
144VDC.

Rys. 5. Bateria akumulatorow w wykonaniu
przeciwwybuchowym typu MBA-1 [4]

3.2. Przebieg badan

Badania prowadzono zgodnie z opracowang
metoda badan. Badania obejmowaly rejestracje
przebiegdw pradu zwracanego do baterii aku-
mulator6w podczas hamowania elektrycznego
w okres$lonych punktach pracy uktadu napgdo-
wego gorniczej lokomotywy akumulatorowe;.
Pomiaru dokonywano przy predkosciach obro-
towych napgdu od 250 obr/min do
1500 obr/min (znamionowa predko$¢ obrotowa
silnika PMSM) i przy warto$ciach momentu na
wale uzyskujagcych 30Nm, 50Nm, 70Nm,
90Nm, oraz 115Nm (znamionowy moment sil-
nika PMSM). Na rys. 6 zamieszczono oscylo-
gramy z prob stanowiskowych w tych samych
punktach pracy, jak wybrane wyniki symula-
cyjne. Pod kolorem czerwonym znajduje si¢
przebieg pradu dotadowujacego baterie¢ w wy-
niku hamowania elektrycznego, za$ kolorem
czerwonym zaznaczono poziom odksztatcenia
tego tez pradu w postaci wyzszych harmonicz-
nych.

Wyniki badan sa nastepujace: dla proby a)
warto$¢ pradu zwracana do baterii akumulato-
row wynosi 16A, dla proby b) 32A, a dla proby
c) 42A.
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Rys. 6. Oscylogram prqgdu podczas hamowania
elektrycznego z rekuperacja energii silnika
PMSM na stanowisku laboratoryjnym [5]

a) n=750obr./min. M=30Nm
b) n=7500br./min. M=70Nm
¢) n=7500br./min. M=90Nm
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje komputerowe od-
zwierciedlity praktycznie w stu procentach
przeprowadzone badania stanowiskowe. Bada-
nia same w sobie mialy na celu pokaza¢ rzad
wielko$ci pradu zwracanego do baterii przy
okreslonym momencie w trakcie ,,hamowania
elektrycznego” — pracy generatorowej. Ponie-
waz na stanowisku laboratoryjnym nie ma
mozliwosci przeprowadzenia hamowania elek-
trycznego zgodnie z ukladem rzeczywistym lo-
komotywy akumulatorowej, postanowiono po-
shuzy¢ si¢ uktadem pracy generatorowej z za-
dawaniem roéznego momentu obcigzenia przy
roznych  predkosciach obrotowych silnika
PMSM. Jak wynika z przeprowadzonych sy-
mulacji oraz badan stanowiskowych badany
uklad napedowy wykorzystujacy silnik syn-
chroniczny z magnesami trwalymi umozliwia
zwrot pradu w trakcie hamowania elektrycz-
nego na poziomie bezposrednio uzaleznionym
od momentu obcigzenia. przy predkosci obro-
towej rownej 750 obr/min, czyli polowie pred-
ko$ci znamionowej oraz momencie obcigzenia
roOwniez na poziomie polowy momentu zna-
mionowego badanego silnika, uzyskuje si¢ od-
zysk pradu o wartosci ok 30A. Oczywiscie pro-
ces hamowania jest procesem dynamicznym
zanikajacym, a wiec wartos¢ pradu maleje wraz
z malejaca wartoscia predkosci, az do zahamo-
wania uktadu napgdowego. Badany uktad nape-
dowy w przyszto$ci ma zosta¢ zaimplemento-
wany w gorniczej lokomotywie akumulatoro-
wej typu Lea BM-12, jednakze w ilo$ci dwoch
silnikbw napedowych. Takie rozwigzanie
umozliwi podwojenie wartosci pradu dotado-
wujacego bateri¢, a tym samym (w zaleznoSci
od ksztaltu tras podziemnych) odpowiednie
wydluzenie czasu pracy bez koniecznosci
zmiany baterii akumulatoréw. W ramach dal-
szych prac przewiduje si¢ ponowne przeprowa-
dzenie badan po zabudowaniu nowego uktadu
napgdowego na obiekcie rzeczywistym w ko-
palni. Woéwczas bedzie mozna odpowiedzie¢ na
pytanie ile pradu i w jakim czasie mozna odzy-
ska¢ w procesie hamowania elektrycznego gor-
niczej lokomotywy akumulatorowej wykorzy-
stujac silniki PMSM.
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