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W referacie zaprezentowano stanowisko laboratoryjalecyjnego uktadu nap
dowego z silnikiem IPM zrealizowanego w KatedrzeKgiji Elektrycznej. Przedsta-
wiono model silnika synchronicznego w osiadklg, model obwodu sterowania i
aproksymagj trakcyjnych oporéw ruchu w programie PSpice. Porémo zarejestro-
wane przebiegi charakterystycznych widlkiodla uktadu rzeczywistego i modelu
uktadu napdowego przy sterowaniu w trybie regulacji momem@uresiono, w jakim
stopniu badania symulacyjne trakcyjnego uktaduedapego z silnikiem synchro-
nicznym mog zastpi¢ eksperyment.

1. WSTEP

Napedy autonomicznych pojazdéw elektrycznych coragaej opieraj sie na sil-
nikach synchronicznych z magnesami trwatymi.t& rozwizania kosztowne, gd na eta-
pie projektu maliwe jest wykorzystanie symulacji komputerowych dakazania najko-
rzystniejszego rozwkania poprzez okéenie whlasnéci elektrycznych, energetycznych i
mechanicznych pojazdu. Na wpte bada konieczne jest zalenie parametréw pojazdu,
takich jak masa catkowita, liczba silnikéw, konfigaja obwodu gtéwnego i mechanicz-
nego ukiadu przekazywania momentu gaigwego. Konieczne jest tak okr&lenie wyma-
gan stawianych uktadowi napdowemu. Do analizowanych wtasio pojazdu zalicza i
maksymalne przyspieszenie, zddihigpokonywania wzniesfeoraz zasig. Nie jest ma-
liwa maksymalizacja wszystkich tych parametrévadstonieczny jest kompromis, wspo-
magany wszechstroamnaliz symulacyjn.

2. KONFIGURACJA OBWODU GLOWNEGO

W pojazdach z naplem elektrycznym mdiwe s3 dwa rozwazania obwodu gtow-
nego. Pierwszy z nich opiera sia strukturze klasycznego r@p spalinowego i polega na
zastpieniu silnika cieplnego silnikiem elektrycznym mraastosowanie jednostopniowej
przektadni gtéwnej wraz z uktademzrécowym. Drugi wariant z najglem bezpérednim,
opisany w [3], eliminuje pednictwo przektadni gtéwnej w przekazywaniu monoené-
pedowego z silnikdw trakcyjnych na kota rgme. Zwiksza st przez to sprawris catko-
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wita ukladu napdowego. Ponadto, dla wielosilnikowego ukiadu beepgladniowego,
poprzez niezalame sterowanie momentem Akego kota nagnego, istnieje mdiwosé
poprawienia wlasni trakcyjnych.

Wykorzystanie bezgoedniego nagdu elektrycznego wymusza zastosowanie silni-
kéw charakteryzujcych sé dwoma obszarami pracy: ze statym momenignatongt, oraz
ze stad moc P=const. Staly moment w zakresiequikosci od O doay, (predkosci bazowe))
ma zapewrd mazliwo$¢ oshgania wymaganej dynamiki podczas rozruchu, natdrsiata
moc w drugiej strefie ma zapewninazliwos¢ regulacji pedkosci w zaleznosci od aktual-
nego obcizenia. Jest to warunek konieczny dla uzyskania wyamngch parametréw trak-
cyjnych pojazdu. Silnik trakcyjny przeznaczony dapgdu bez przekladni mechanicznej,
ze wzgtdu na bezpgednie spregniecie z kolem nagdnym, jest silnikiem wolnoobroto-
wym; powinien charakteryzowasic maksymalnym momentef, na wale przy zerowej
predkasci, co zapewni maksymajrdynamik; podczas rozruchu. Wakbmomentu rozru-
chowegoTgy-q), W zalenosci od warunkéw obaizenia, mae by kilkakrotnie wiksza od
momentu silnika dla utrzymania maksymalnejdiosci. Takimi parametrami charaktery-
zuja sie silniki synchroniczne z wysokoenergetycznymi magmei trwatymi umieszczo-
nymi wewnrytrz wirnika.

Do symulacyjnej analizy wtasgoi nagdowych uktadu z silnikiem synchronicznym
wybrano dwuwymiarowy model silnika w uktadzie wsgétinych osid-q zwiazanych z
wirnikiem [8]. Strumie, prady i napkcia modelu silnika opisanes svektorowo zaléno-
sciami (1) — (5):
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gdzie: R — rezystancja silnikal,q, Ly — indukcyjnd¢ w osi podtunej, poprzecznejg — strumié
wzbudzenia od magnesow trwatyeh, v, ig, i — Napecie/prad w osi podhinej, poprzecznej.

3. MODELE ELEMENTOW OBWODU GLOWNEGO | UKLADU STEROWANI A

Wspomaganie projektowania ukladéw pdpwych mae by realizowane z wyko-
rzystanie szeregu programéw symulacyjnych.ziotu wyré@ni¢ programy ADVISOR,
PSpice, MATLAB/SIMULINK czy TCAD [1, 2, 9], z zastezeniem,ze wigkszas¢ z nich
nie jest przewidziana do tego celu — trzeba stworglasne modele. Do analizy ukiadu
nagdowego wybrano program PSpice, ktory posiada hogdilioteke elementow, na
bazie ktorych zbudowano modele elementow obwodwgggo i uktadu sterowania,
przedstawione na rys. 1,8ame z wyposa&niem uktadu eksperymentalnego (patrz rys. 2).
Model obwodu gtéwnego sktadaest trzech zasadniczych blokéwrddta energii, falow-
nika napécia oraz silnika synchronicznego. Modebdta energii opracowano wykorzy-
stujac schemat zagbczy zrédta oparty na twierdzeniu Thevenina. Uverlglia on impe-
dancg zrodta widziam od strony jego zaciskéw. Falownik neqib opiera @ na uktadzie
mostkowym széciotranzystorowym. Przeciwsobnie réwnolegle dadego tranzystora
dofaczono diod zwrotm. Do utworzenia doktadnego modelu falownika raja, wyko-
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rzystano dogpne w bibliotece programu PSpice modele tranzystdBT oraz modele
diod.
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Rys. 1. Schemat blokowy obwodu gtéwnego oraz ukktdrowania w PSpice
Przy budowie w programie PSpice modelu silnika IpiMdyjeto nastpujace zatae-

- rezystancja uzwojenia silnikg, jest stafa,

- indukcyjnd¢ Lq jest stata,

- indukcyjnci¢ Lq jest stala,

- strumieh wzbudzenia od magnesow trwatygtjest staty,

- opory tarcia w tayskachB 53 pomijalnie male,

- zjawisk termicznych zwazanych z nagrzewaniem elementéw nie uwadgiano.

Zmiare indukcyjngci w osi poprzecznej uwzgdniono w ukfadzie sterowania w
modelu silnika dla stanu quasi-ustalonego.

Cze$¢ elektryczm modelu silnika oparto na modelu obwodowym zbudoxware
wykorzystaniem réwna(1) — (5), natomiast e&¢ mechaniczs na ponkszym réwnaniu:

da
I FBAT =T, (6)
gdzie:J — moment bezwtadioi uktadu napdowego,B — opory tarcial, — moment obaizenia.
Dla sterowania silnikiem synchronicznym konieczest jznajom& kata potaenia

wirnika € Ponadto przyo, ze pocatkowy kat jest rowny zero, natomiast zmigkata wy-
znacza s catkupc predkos¢ katowa silnika ¢ tj.:
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6?=ja)(r)dr (7)

Trakcyjny charakter obgienia wynika z uwzgdnienia oporéw ruchW [4] i jest
funkcja wielu zmiennych. Wart& momentu obezenia T, jak rownie zadany moment
rozruchowyTg (bedacy odpowiednikiem subiektywnej oceny i oddziatywakierowcy na
pedat przyspiesznika)aswyznaczane w modelu ,obliczenia trakcyjne” (patys. 2) w
oparciu o0 parametry opisigie pojazd autonomiczny, zatma dynamile rozruchu, profil
trasy oraz aktualppredkos¢. W modelu tym moment oporowly jest wyznaczany z przed-
stawionej poniej zalenosci:

_WIDy
2

gdzie:W — opory trakcjiM — liczba silnikow D, — $rednica kota.

T

(8)

Analiza symulacyjna uktadu neglowego wymaga uwzefinienia zaréwno modelu
obwodu mocy, jak i modelu ukfadu sterownia. Petoafiguracja napdu umaliwia ob-
serwacg zjawisk zachodych w obwodzie gtownym przy zastosowaniu steroagro-
zwalapcego na ksztaltowanie charakterystyki trakcyjnejapdu. Przy budowie obwodu
sterowania wykorzystano algorytm w trybie regulaspmentu przedstawiony w [6], ktory
rozszerzono m.in. o metednaksymalizacji momentu, dostosoarijgo do sterowania
silnikiem synchronicznym z magnesami umieszczomyeivmtrz wirnika. Przedstawiony
na rys. 1 model ukladu sterowania jest modeleaghpin, opartym na elementach analo-
gowych, natomiast w uktadzie rzeczywistym sterowaspiera s na ukladzie mikroproce-
sorowym. Przyjto takie uproszczenie jako dopuszczalne, poniegraca obwodu gtow-
nego jest dyskretyzowana poprzez falownik praoyjz modulagi PWM. Sterowanie
ciagte w czasie rzeczywistym jest pewnym przibtiiem, ktére jednak wykorzystuje ana-
logiczne struktury sterowania jak algorytmy steraigecyfrowego [7].

Istotnym elementem przedstawionego ukfadu sterovyest blok “kalkulatora tra-
jektorii momentu”. W nim to wyznaczang gadane warkei prqdéwiq* i iy w oparciu o
trajektork maksymalizacji momentu.

Dodatkowo w modelu na rys. 1 wykorzystano blok sfanmaty odwrotnej Clarke’a-
Parka oznaczony jako dg/gbc oraz model generaygraasdw sterujcych PWM.

4, POROWNANIE WYNIKOW BADA N

Dla oceny uzyskanych wynikéw z badaymulacyjnych wykorzystano zbudowane
w Katedrze Trakcji Elektrycznej stanowisko laborgpoe z silnikiem synchronicznym z
magnesami trwatymi umieszczonymi weatnz wirnika. Schemat ogdlny stanowiska
przedstawiono na rys. 2. Wypdsaie stanowiska reprezentuje obwodd gtéwny pojazdu
elektrycznego. Obwod mocy sktadae & autonomicznego (elektrochemicznegoddia
energii (nie pokazany na rys. 2), falownika rafd opartego na tranzystorach IGBT wraz
ze sterownikiem DSP, silnika synchronicznego z meagmi trwatymi, tzw. silnika mo-
mentowego. Obakenie stanowi obcowzbudny silnikgalu statego wraz z ukladem regula-
cji. Jako komputer nadedny w ukladzie sterowania wykorzystano komputerskl&®C.
Pomiary padow: baterii, silnika badanego i silnika DC wykopnam wykorzystaniem
przetwornikbw LEM, bezpi&redniego pomiaru naggia baterii dokonano na zaciskach
wejsciowych do falownika. Analogowy sygnat momentu abenia, jego znak, a ta&
predkos¢ obrotowy uzyskane z momentomierza wprowadzono do panelugsowego.



-101 -

zasilanie zasilanie DC
216 V (bateria
3x400V | akumulatoréw) |
| ) [ RS232C komputer
| pomiar___ | sterujacy
IL,u
Przeksztattnik l Przeksztattnik I
czterokwadrantowy | tranzystorowy |
~ | = |
| == Sterownik | - panel
| F— napedu | momentomierza
— ~~
I |
. |pomiar I v
B A |
’ | [ komputer
momentomierz | pomocniczy
I\ I
| '
I >
I pomiar | u, i, w —»  oscyloskop
| ] 6, w | —>
| I
L I . I .
obci azenie | naped trakcyjny | uklad kontroino - pomiarowy
! |

tryb regulacji: momentu
predkosci

tryb regulacji momentu

Rys. 2 . Schemat blokowy stanowiska laboratoryjreeginikiem IPM

Dla oceny jakéci wynikdw symulacji i oceny mdiwosci wykorzystania modelo-
wania i symulacji komputerowych na wghym etapie projektowania uktadu rdpwego
dla pojazdu autonomicznego, poréwnano charakterygsty przebiegi w wybranych punk-
tach obwodu gtéwnego. Ze wzgl na ograniczanobjetos¢ artykutu przedstawiono tylko
poréwnanie przebiegdéw gatu fazowego silnika (szczegodtowo przedstawiono W [5

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie przebiegéadprfazowego silnika dla biegu
jalowego uzyskane na stanowisku eksperymentalnyam nrsymulacji pracy uktadu nap
dowego. Przebiegi na rys. 3 uzyskano dla n = Jetsfmin przy momencie obgieniaT_
= 1 Nm. Natomiast na rys. 4 pokazano przebiegilpipodczas obgienia silnika momen-
temT_ = 25 Nm, czemu odpowiada ustalonadkos¢ n = 430 obr/min.

1 Eksperyment : Symulacja
| WMW ’ i | / .

I L] |
| WWL "W W

Rys. 3. Poréwnanie przebiegévagu biegu jatowegd, = 1 Nm, n = 1450 obr/min
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Rys.4. Poréwnanie przebiegévagu obcizenia dlaT, = 25 Nm, n = 430 obr/min
5. WNIOSKI

Sterowanie w trybie regulacji momentu sprowadzadsl sterowania pdami, od-
powiedzialnymi za generowany moment na wale silnfkakazane przebiegi qutu fazo-
wego na rys. 3 i 4 wytdiaja sie duzym podobiéstwem, co wskazuje na popravsh@pra-
cowanych modeli obwodu gtéwnego i uktadu sterowaRiezwala to na wskazanie ftie
wosci wykorzystania modelowania i symulacji komputeyoW do szerokiej analizy wta-
sndici trakcyjnych uktadu nagglowego z silnikiem synchronicznym z magnesami tywwet
Identyczne przebiegi pdu fazowego silnika uzyskane w uktadzie eksperyalapm i w
wyniku symulacji dla rénych stanéw pracy, pozwadaprzypuszczg, ze analiza wlasniei
trakcyjnych ledzie wiarygodna, a wynikage z niej wnioski bda mogty stanowd wazne
zrédito informaciji dla projektantow uktadow ngfpwych pojazdéw autonomicznych.
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