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CONVERTER DRIVE FOR AN ELECTRICAL VEHICLE

Streszczenie: Artykul ma za zadanie przyblizy¢ opracowany w firmie ZE TWERD prototyp przeksztattnika
przystosowanego dla elektrycznego samochodu dostawczego dziatajacego w warunkach miejskich.
Przedstawiono charakterystyczne wilasciwosci jakie powinna posiada¢ konstrukcja falownika pracujacego
w pojezdzie o napedzie elektrycznym, a takze zabezpieczenia sprzgtowe i programowe. Pokrotce oméwiono
algorytm sterowania bazujacy na utrzymywaniu maksymalnego ilorazu momentu elektromagnetycznego
i pradu stojana. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

Abstract: This paper describes a prototype developed by TWERD Power Electronics of an automotive
converter intended for use in a light delivery van operating in an urban environment. Desired features of a such
inverter were listed along with proper construction and software safety features. Control method - a variation
of maximum torque per amper control (MTPA) was briefly discussed. Experimental results were given.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, silnik synchroniczny z magnesami trwaltymi, optymalny wektor prqdu
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1. Wstep i zalozenia konstrukcyjne

Pojazdy o napedzie elektrycznym ostatnimi laty
zdobyty bardzo wielu zwolennikow ze wzgledu
na m.in. niski koszt eksploatacji, dynamike tego
rodzaju napgdu zwlaszcza w przedziale niskich
predkosci obrotowych, cicha prace itp. [1]

Za gléwne przeszkody w upowszechnieniu si¢
tego typu Srodkéw transportu mozna uznac:

» ograniczony zasieg,

» dhugi czas tadowania akumulatorow
oraz brak dedykowanej do tego celu
infrastruktury,

» cen¢ pojazdu.

Ze wzgledu na ograniczony zasigg, a takze ko-
nieczno$¢ inwestycji w odpowiednie stanowi-
sko do tadowania, codzienna eksploatacja tego
rodzaju pojazddéw przez prywatne osoby wydaje
si¢ by¢ klopotliwa.

Najkorzystniejszym zastosowaniem obecnie
moze sta¢ si¢ praca w warunkach miejskich
grupy pojazdow korzystajacych ze wspolnej
stacji bazowej (np. grupa pojazdow dostaw-
czych dla sieci sklepéw detalicznych w duzej
aglomeracji). Z mysla o takim wlasnie prze-
znaczeniu powstal opisywany falownik, ktory
wedtug zatozen powinien charakteryzowac sig:

» tolerancjg dla krotkotrwatych
przeciazen,

» odpowiednimi zabezpieczeniami
programowymi,

» odpowiednig klasg szczelnosci,

» kompaktowa budows.

Ze wzgledu na pewne preferencje firmy zainte-
resowanej wdrozeniem prototypu wybrano wa-
riant pojedynczego centralnego falownika
(Rys.1) sterujacego silnikiem synchronicznym
Z magnesami trwatymi.
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Rys. 1. Blokowy schemat uktadu napedu samo-
chodu elektrycznego
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Za problem tadowania, wyréwnywania napiec
na akumulatorach, komunikacje z uzytkowni-
kiem, a takze obstuge procedury uruchomienia
pojazdu odpowiada nadrzedny sterownik. Roz-
wigzania konstrukcyjne zostaly przygotowane
w oparciu o wskazane w dyrektywie
2004/104/WE normy [2],[3] regulujace kwestie
bezpieczenstwa oraz kompatybilnosci elektro-
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magnetycznej urzadzen ,,automotive"” tzn. prze-
znaczonych do uzytku w pojazdach, a takze
m.in. normy krajowe[4-6].

2. Opis konstrukcji

2.1. Cze$¢ elektryczna

Do budowy czesci silnopradowej wykorzystane
zostaty moduly insulated bipolar junction
transistor (IGBT) zawierajgce po dwa tranzy-
story mocy (o parametrach znamionowych
1,=600A, U,= 1200V) wraz z diodami zwrot-
nymi w konfiguracji ,,half-bridge”. Za wyborem
tego rozwigzania przemawia wiele czynnikow:

» wygodna konstrukcja o obnizonych

indukcyjnosciach pasozytniczych,

» duze gestosei pradu,

» umiarkowany poziom strat,

» stosunkowo tatwa dostgpnos¢ i cena.

Z uwagi na wystepowanie silnych zrodet za-
ktocen elektromagnetyczne jakimi sa kluczu-
jace tranzystory IGBT falownika oraz silnik
elektryczny zasilany z przeksztaltnika wszelkie
przewody silnopradowe (zasilajace falownik
oraz wyjsciowe do silnika) sa przewodami
jednozytowymi w ekranie. Wejscia do obudowy
prowadzone sa przez dtawice EMC.

Czes¢ sterujaca sklada sie z ptyty zuktadami
zabezpieczen, pomiarowymi 1 obwodami
sterujacymi tranzystorami IGBT Tréjwymiaro-
wa wizualizacja projektu czesci elektronicznej
przedstawiona jest ponizej (Rys. 2.).

Rys. 2. Projekt czesci elektronicznej

Na ptycie sterujacej znajduja si¢ ponadto inter-
fejs do obstugi magistrali Controler Area Net-
work (CAN) oraz izolowany interfejs enkodera
inkrementalnego i absolutnego. Potaczenia tas-
mowe prowadzono z wykorzystaniem ferryto-
wych rdzeni EMC.

2.2. Cze$¢ mechaniczna

Kompletne urzadzenie zaprojektowano jako
jeden blok o wymiarach nie wykraczajg-
cych poza prostopadloscian o gabarytach
500x350x150 mm. Falownik przystosowany
jest do chtodzenia cieczg (mieszaning glikolu
i wody). Radiator do modutow IGBT jest wy-
konany w postaci bloku aluminiowego,
w ktorym zostaty wyfrezowane $ciezki dla me-
dium chlodzacego. Miejsca obrobki zostato
za$lepione pokrywka mocowana poprzez napa-
wanie materiatu. Trojwymiarowa wizualizacja
projektu czeSci mechanicznej przedstawiona
jest ponizej (Rys. 3.).

Rys. 3. Projekt czesci mechanicznej

Wszelkie wyprowadzenia elektryczne oraz hy-
drauliczne umieszczone sg na jednym z bokow
obudowy urzadzenia. Obudowa zapewnia
stopien szczelnosci IP67.

3. Algorytm sterowania oraz stosowane
zabezpieczenia

Poza typowymi programowalnymi zabezpie-
czeniami W postaci ogranicznikow wartosci
zadawanego momentu i pradu biernego na
wyjsciu  regulatorow  sterowanie = powinno
uwzglednia¢ specyficzne warunki pracy tego
napedu. Konieczne jest m. in. uniemozliwienie
przypadkowego uruchomienia pojazdu realizo-
wane przez zdjecie blokady ,,ZAPEON” przez
nadrzedny uklad sterujacy, przy czym zalecane
jest aby nastapilo to po wykonaniu przez
operatora szeregu okreslonych czynnosci.
Ponadto sprzetowe 1 programowe zabezpie-
czenia powinny uniemozliwiac:

» niekontrolowany  wzrost  predkosci
obrotowej (zakladana dynamika przy-
spieszenia),
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» awari¢ na skutek utraty informacji
o predkosci obrotowej (kontrolowane
zatrzymanie pojazdu),

» przegrzanie silnika lub falownika
(obstuga termistora PTC wbudowane-
go w silnik i termistora osadzonego
w radiatorze).

Algorytm sterowania jest oparty na utrzymy-
waniu maksymalnego ilorazu momentu ele-
ktromagnetycznego i pradu stojana [7]. Spro-
wadza si¢ to do maksymalizacji odjemnej w ro-
wnaniu (1) opisujacym moment elektroma-
gnetyczny:

3 3 o
T.= i, —?(Ld - L,) i, (1)

przy zalozeniu, iz wektor pradu i stojana moz-
na przedstawi¢ jako:
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gdzie: ...4 oraz ..., — wartoSci wosiach d 1 ¢
wiryjagcym uktadzie wspolrzednych, ¥p-
strumien magnetyczny stojana, p — liczba par
biegunéw, L oraz i — indukcyjnos$ci oraz prady
odpowiednio.

Schemat blokowy zaimplementowanego algo-
rytmu sterowania zostat przedstawiony na po-
nizszym rysunku (Rys.4). Sygnat podawany
przez operatora z zadajnika predkoSci @i
razem z warto$cig predkoSci zmierzonej tworza
uchyb regulacji dla regulatora proporcjonalno-
catkujacego (PI) predkosci. Z wyjscia tego
regulatora przez ogranicznik warto$¢ ta ozna-
czona jako iq .rjest zadang dla sumatora regu-
latora momentu. Odpowiadajaca jej wartos¢
pradu zmierzonego i, jest jednoczesnie

po przemnozeniu przez stalg k - wielko$cig za-
dang dla regulatora pradu w osi d wirujacego
uktadu wspotrzednych. Wartos¢ wspotczynnika
k jest dobrana na podstawie parametrow sche-
matu zastgpczego silnika i weryfikowana
w warunkach do$wiadczalnych. Z wyj$¢ regu-
latorow momentu i pradu w osi d po nalozeniu
ogranicznikow, amplitudy napie¢ zadanych
w uktadzie dg sa transformowane do ukladu
wspotrzednych stacjonarnych off przy udziale
zmierzonego chwilowego potozenia katowego
wirnika @ transformowanego na kat elektry-
czny O.. Kat potozenia wirnika @ przyjmowany
do tych obliczen w algorytmie sterowania silni-
kiem otrzymywany moze by¢ w jeden z trzech
Sposobow:
» bezposrednie  przepisanie  wartosci
zmiennej kata z enkodera absolutnego,
» poréwnanie rdéznicy pomiedzy warto-
sciami katow z enkodera inkremental-
nego oraz absolutnego, ktéra po przej-
sciu przez filtr dolnoprzepustowy do-
dawana jest do sygnalu inkremental-
nego,
» korzystanie wytacznie z sygnatu enko-
dera inkrementalnego (glownie przy-
datne dla celéw serwisowych).

Silnik IPMSM z uwagi na mala szczeline po-
wietrzng charakteryzuje si¢ duzg wartoScia
reaktancji w osi podtuznej. Dzigki tej wlasnosci
mozliwe jest ostabienie strumienia magnety-
cznego w szczelinie powietrznej za pomoca
przeptywu stojana w osi d uzyskujac w ten spo-
sob, przy zachowaniu statej mocy, prace silnika
z predkosciami wiekszymi od predkosci zna-
mionowej — odwzbudzenie maszyny [8].
W przypadku silnikow z magnesami trwatymi
nastepuje to przez wytworzenie pola magne-
tycznego przeciwdzialtajace polu magnetyczne-
mu wirnika.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu sterowania
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4. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sil-
nika synchronicznego z magnesami zaglebio-
nymi sprzezonego mechanicznie z silnikiem
pradu statego zasilanym z prostownika tyrysto-
rowego — wybrane parametry znajdujg si¢ w ta-
beli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry badanego uktadu
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Rys. 7. Stan ustalony przy predkosci znamio-
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Rys. 5. Stan ustalony przy niskiej predkosci
obrotowej n=35 obr/min: prqd fazowy oraz
wartos¢ momentu elektromagnetycznego
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Rys. 6. Stan ustalony przy predkosci znamio-
nowej n=3000 obr/min oraz obcigzeniu 10Nm:
prqgd fazowy oraz wartos¢ momentu elektro-
magnetycznego

Parametr | Warto$¢ nowej n=3000 obr/min oraz obcigzeniu 175Nm:
Falownik prad fazowy oraz wartoS¢ momentu elektro-
Napiecie zasilania 300...350 V magnetycznego
Moc znamionowa falownika 60 kW ‘
Przeptyw czyn. chlodzacego 10 I/min - [ TN e
Prad znamionowy 300 A
Prad przecigzeniowy (10s) 400 A
Silnik \ ;
Rodzaj IPMSM 5 \/ \\/
T SMwsg160L %f:;s U P
yp 4 04 |mrea ok ‘
Moc ciagla 50 kW Rys. 8. Stan ustalony przy predkosci znamio-
Moment znamionowy 125 Nm nowej n=5460 obr/min (odwzbudzanie) oraz
Predkos¢ znamionowa 3600 obr/min obcigzeniu 100Nm:prqd fazowy oraz wartosé¢

momentu elektromagnetycznego

4.2. Praca w stanach dynamicznych
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Rys. 9. Skok predkosci zadanej 0-2000 obr/min
przy obcigzeniu 50Nm: prqd fazowy, predkosé
oraz wartos¢ momentu elektromagnetycznego
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Rys. 10. Skok predkosci zadanej 2000-0 obr/min
przy obcigzeniu 50Nm: prqd fazowy, predkosé
oraz wartos¢ momentu elektromagnetycznego
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5. Whnioski

Uktad napedowy pracuje poprawnie dla niskich
predkosci obrotowych (od 35 obr/min) zacho-
wujac wysoka dynamike przy zmianach pre-
dkosci obrotowej. W zakresie wyzszych pre-
dkosci (powyzej 3000 obr/min) konieczne jest
odwzbudzenie maszyny synchronicznej
IPMSM polegajace na forsowaniu pradu bierne-
go ostabiajgcego wplyw magnesow trwatych
w wirniku. Operacja ta jest zwigzana z mo-
dyfikacja na biezaco kata mocy S ustalanego
przez wartosci skladowych pradu silnika
w osiach d i g. W praktyce oznacza to forsowa-
nie duzym pradem przy jednoczesnej utracie
momentu silnika - czynno$¢ ta ma stabe uzasa-
dnienie energetyczne.
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