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Wykaz wazniejszych oznaczen

Skroéty

DSP — cyfrowy procesor sygnatowy (ang. Digital Signal Processor)

ECPMSM - maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi z regulowanym wzbudzeniem
(ang. Electric Controlled Permanent Magnet Synchronous Machine)

EV - pojazd z napedem elektrycznym (ang. Electric Vehicle)

IGBT - tranzystor bipolarny z izolowana bramka (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor)

IM - maszyna indukcyjna (ang. Induction Machine)

PI - regulator proporcjonalno-catkujacy (ang. Proportional-Integral controller)

PM — magnes staly (ang. Permanent Magnet)

PMSM - maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi z sinusoidalnym SEM (ang. Perma-
nent Magnet Synchronous Machine)

PWM - modulacja szerokosci impulséw (ang. Pulse Width Modulation)

RPM - obroty na minute (ang. Revolutions Per Minute)

Wybrane wielkosci i parametry

ia, la — natezenie pradu w osi d (warto$¢ chwilowa, ustalona)

iq Iq—natezenie pradu w osi g (wartos¢ chwilowa, ustalona)

lexc, lexe — natezenie pradu cewki dodatkowej (wartos¢ chwilowa, ustalona)
Ipc — natezenie pradu posredniczacej szyny DC

is, Is — natezenie fazowego pradu stojana (warto$¢ chwilowa, ustalona)
] — moment bezwladno$ci wirnika maszyny

Mexc — indukcyjno$¢ wzajemna cewki pomocniczej i uzwojenia stojana
La — indukcyjno$¢ stojana w osi d

Lq — indukcyjnos¢ stojana w osi q

p — liczba par biegunéw

Pc — moc strat wydzielonych w obwodzie magnetycznym maszyny
Peu — moc strat wydzielonych w uzwojeniu stojana maszyny

Pexc — moc strat wydzielonych w uzwojeniu dodatkowym maszyny

Pinv — moc strat wydzielonych w przeksztaltniku zasilajacym (falowniku)



Pm — moc strat mechanicznych

Pmach — faczna moc strat maszyny

Pmech — moc mechaniczna na wale maszyny

Re — wartos¢ rezystancji reprezentujaca straty w obwodzie magnetycznym
Rs — wartosc rezystancji fazy stojana

T. — moment elektromagnetyczny

Tv — moment oporowy

To — moment obcigzenia

Uas — wartosc¢ skuteczna napiecia miedzyfazowego
Ubc — wartos¢ napiecia posredniczacej szyny DC
us, Us — warto$¢ napiecia stojana (chwilowa, ustalona)
Ninv — sprawnosc¢ przeksztattnika

1Jm — Sprawnos¢ maszyny

Nsys — sprawnos¢ uktadu napedowego

s — strumien stojana

Pexc — strumien cewki dodatkowej

Ypm — strumien magnesow trwatych

s — wypadkowy strumien wzbudzenia

O — kat potozenia wirnika (elektryczny)

Om - kat potozenia wirnika (mechaniczny)

we — predkosc¢ katowa elektryczna

wm — predkosc katowa mechaniczna






1 Wstep

Transport drogowy jest jednym z najwiekszych konsumentéw energii, a takze w istotny
sposoOb przyczynia sie do zanieczyszczenia powietrza [1], [2]. Najcze$ciej wykorzystywanym
zrodltem napedu w pojazdach samochodowych jest ttokowy silnik spalinowy, bedacy ma-
szyna cieplna o spalaniu wewnetrznym (ang. Internal Combustion Engine).

Glowne sktadniki zanieczyszczen powietrza emitowane przez silniki spalinowe (we
wszystkich rodzajach transportu) obejmuja tlenki azotu (NOx), tlenki siarki (SOx), czastki state,
tlenki wegla i lotne zwigzki organiczne.

Sektor transportu przyczynia si¢ do okoto 58% catkowitej emisji NOx, 30% catkowitej
emisji CO2i 27% emisji czastek statych (o srednicy 2,5um lub mniejszej) na terenie Unii Euro-
pejskiej [3]. Tendencje redukcji emisji w Europie sa wyrazne, z ciagtym ograniczeniem emisji
gazow cieplarnianych (redukcja emisji CO:z 2,6% w 2012 roku w poréwnaniu do 2011 roku
[4]), ale wedlug przepiséw beda one musialy by¢ zredukowane o 68% do roku 2050 w celu
spetnienia kluczowych celéw Unii Europejskiej [3]. Z tych powodow coraz wigcej prac ba-
dawczych i wysitkow technologicznych jest skierowanych na pojazdy z napedem hybrydo-
wym (HEV) i pojazdy wylacznie elektryczne (EV).

Tematem pracy sa metody zasilania i sterowania maszyny synchronicznej wzbudzanej
hybrydowo przeznaczonej do napedu pojazddw samochodowych. Obecne rozwiazania ukta-
déw napedowych z silnikami wzbudzanymi magnesami trwatymi charakteryzuja si¢ najwyz-
szg sprawnoscia przetwarzania mocy elektrycznej na mechaniczna. Korzystny dla tej grupy
maszyn jest takze stosunek ich maksymalnej mocy do masy i objetosci. Stata wartos¢ strumie-
nia pochodzacego od magneséw trwatych utrudnia jednak wtasciwe zasilanie i sterowanie
maszyny w zakresie wysokich predkosci obrotowych, co jest istotne z punktu widzenia zasto-
sowania w motoryzacji. Tradycyjne rozwiazanie tego problemu (np. z przeciwstawnym od-
dziatywaniem skladowej pola stojana) skutkuje zmniejszeniem sprawnosci ukladu napedo-
wego.

W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania nowej konstrukcji maszyny z ma-
gnesami trwatymi, ktorej cecha charakterystyczna jest istnienie dodatkowej cewki umozliwia-
jacej regulacje wartosci strumienia. Mozliwo$¢ dynamicznej zmiany strumienia dodaje pe-
wien stopien swobody w zakresie sterowania maszyna. W konsekwencji hybrydowe zrédto
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Wstep

wzbudzenia, w postaci magnesow trwatych oraz dodatkowego uzwojenia, pozwala m. in. na
zwiekszenie sprawnosci ukladu napedowego w szerokim zakresie zmian momentéw obcia-
zenia i predkosci obrotowej. Wymaga to opracowania technik i strategii zasilania i sterowania
maszyny hybrydowej uwzgledniajacych rozszerzone mozliwosci regulacyjne tej grupy ma-
szyn oraz ich dodatkowe Zrodta strat.

Celem naukowym zadania badawczego byla teoretyczna analiza ukladu zasilania ma-
szyn hybrydowych oraz symulacyjna i doswiadczalna weryfikacja wtasciwosci uktadu nape-
dowego wykorzystujacego prototypowa maszyne elektryczng, stuzaca jako naped samo-
chodu elektrycznego. W szczegolnosci w pracy dokonano:

e analizy obecnych rozwigzan konstrukcji maszyn wzbudzanych hybrydowo,

e opracowania dedykowanej strategii zasilania maszyny wzbudzonej hybrydowo,

e opracowania projektuibudowy laboratoryjnego ukladu zasilajacego dla prototypowej
maszyny synchronicznej z regulowanym wzbudzeniem od magneséw trwatych,

e analizy pracy i wlasciwosci uktadu napedowego dla réznych strategii sterowania,

e oceny przydatnosci wykorzystania wykonanego uktadu dla innych zastosowan.

1.1 Tezai cel pracy

W pracy postawiono teze, iz mozliwe jest opracowanie i wykonanie systemu zasilania
i sterowania uktadu napedowego, w ktérym zastosowano nowy typ maszyny z regulacja
wzbudzenia od magnesdéw trwatych, ktory:

e charakteryzowac si¢ bedzie mozliwie wysoka sprawnoscia maszyny w catym zakresie
predkosci obrotowych i obciazen,

e pozwoli na pelne wykorzystanie maszyny hybrydowej w zakresie uzyskanego mo-
mentu obrotowego oraz predkosci obrotowej,

e umozliwi minimalizacje strat wydzielonych w ukladzie zasilania.

Celem pracy jest:

e budowa modelu matematycznego maszyny hybrydowej umozliwiajacego komplek-
sowq analize cech uktadu napedowego, jego dynamiki i gtéwnych zZrédel powstawa-
nia strat,

¢ budowa modelu matematycznego falownika napiecia umozliwiajacego analize strat

dla réznych przyrzadéw potprzewodnikowych oraz strategii modulacij,
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realizacja algorytmu wyboru optymalnych wartosci pradéw maszyny hybrydowej
w celu maksymalizacji wybranego wskaznika celu,

budowa prototypowego ukladu sterowania i zasilania maszyny umozliwiajacego
kompleksowa weryfikacje eksperymentalng modeli oraz wynikéw prac analitycznych

i symulacyjnych.
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Naped samochodéw elektrycznych

2 Naped samochodow elektrycznych

2.1 Rys historyczny

Pojazdy elektryczne pozwalaly, jako jedne z pierwszych, na przemieszczanie si¢ ludzi
oraz tadunkow bez uzycia sity miesni ludzi i zwierzat. Byly to poczatkowo proste konstrukcje
w ktorych Zrodlem energii byly ogniwa Volty [5], [6]. Jako pierwszych konstruktoréw wymie-
nia sie: Stratingha (1835r., Holandia), T. Davenporta (1834-1836r., USA), R. Davidsona (1837r.,
Szkocja). W kolejnych latach, dzigki takim osiagnieciom jak budowa pierwszego akumulatora,
skonstruowanie komutatora i udoskonalenie konstrukgji silnika pradu statego, rozpowszech-
niono pojazdy elektryczne (konstrukcja F. G. Trouve, 1881r., Francgja). W konsekwencji dyna-
micznego postepu nauki i techniki ranga samochodéw elektrycznych wzrastata, a dzieki
usprawnieniom konstrukcyjnym bily one kolejne rekordy predkosci jazdy i przebytych dy-
stansow. W 1899r. osiagnieto predkos¢ 98km/h, bedaca dwczesnym rekordem Swiata (C. Je-
natzy, Francja).

Z poczatkiem XX wieku naped elektryczny w pojazdach zaczat by¢ wypierany przez
naped z silnikami spalinowymi. Przyczynily sie do tego ograniczenia éwczesnej technologii
akumulagji energii (skutkujacej m. in. ograniczeniem dystansu jazdy) oraz istotne usprawnie-
nia w produkgji aut spalinowych: wprowadzenie rozrusznikéw elektrycznych i zastosowanie
chtodnicy zwiekszajacej zasieg jazdy. Przez kolejnych 60 lat pojazdy elektryczne uzywane
byly jedynie jako niewielkie pojazdy dostawcze i rekreacyjne.

Istotnymi wydarzeniami w historii rozwoju pojazdow elektrycznych byto wynalezienie
tranzystora (1947r.) oraz wprowadzenie tyrystora (1956r.) umozliwiajace przelaczanie stosun-
kowo wysokich pradow i napie¢. Pozwolilo to na efektywniejsza energetycznie regulacje
mocy silnika elektrycznego w stosunku do rozwigzan poprzednich (straty mocy na rezysto-
rach), a takze umozliwito wykorzystanie prostszych konstrukcyjnie i bardziej niezawodnych
napeddéw pradu przemiennego.

Potrzeba uzyskania niezaleznosci od przemystu naftowego, zwigkszone wymagania
ekonomiczne i ekologiczne oraz preferencyjna polityka podatkowa w USA oraz krajach UE
przyczynity sie¢ do budowy nowej generacji pojazdow elektrycznych, okreslanych jako po-

jazdy nie emitujace zanieczyszczen (ang. Zero Emission Vehicle).
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Naped samochoddéw elektrycznych

2.2 Obecne tendencje w pojazdach elektrycznych

Postep, ktory nastapit w dziedzinach takich jak: energoelektronika, technika mikropro-
cesorowa, techniki sterowania i inzynieria materiatowa umozliwil budowe uktadéw napedo-
wych spelniajace bardzo wysokie wymagania techniczne. Do najwazniejszych zaliczy¢
mozna: efektywnos¢ napedu, jego dynamike, niezawodnos¢ oraz funkcjonalnos¢, jak rowniez
mozliwosci konfiguracji systemu napedowego. Dzieki temu osiagi wspdtczesnych aut elek-
trycznych sg juz poréwnywalne z osiggami tradycyjnych aut z silnikami spalinowymi. Dodat-
kowo posiadaja one istotne zalety: nizszy koszt jazdy, charakter proekologiczny oraz, ze
wzgledu na mniejsze wibracje i hatas, wigkszy komfort jazdy. Tabela 1 przedstawia podsta-
wowe parametry dostepnych na rynku, wybranych samochoddéw elektrycznych.

Poziom sprzedazy samochoddw elektrycznych na rynkach niektdrych krajow ma ten-
dencje wzrostowa. Stosunkowo wysoki poziom sprzedazy aut EV odnotowano we Frangji (ok.
1% sprzedazy samochodow osobowych we wrzesniu 2014r. [7]). W USA, w pierwszych trzech
kwartatach 2014r. sprzedano prawie 40 tysiecy egzemplarzy samochodow elektrycznych
(oraz 47 tysiecy rozwiazan hybrydowych typu plug-in), co jest wzrostem o 19% w przeciagu
roku [8]. Szczegélnym zainteresowaniem pojazdy elektryczne ciesza sie¢ w Norwegii.
W marcu 2014r. zarejestrowano tam 2813 nowych aut elektrycznych, co stanowito ok. 20%

ogotu [9], [10]. Zwiazane jest to m. in. z korzystna polityka podatkowa.
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Rysunek 1. Skumulowana sprzedaz samochodéw elektrycznych i hybrydowych w USA [11], [12]
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Naped samochodéw elektrycznych

Tabela 1. Wybrane parametry wybranych pojazddw elektrycznych

Silnik Ak‘l’;‘r‘“a'

Maks. Energia Zasi Przyspieszenie

Lp. Marka Model Rok Typ Maks. mo- Laczna (le;g) / (knf)g 0- 1¥)OI;(m /h (s)
ma- predkos¢ ment O¢ napiecie

szyny (obr./min.) (Nm) (kw) V)

1 BMW i3 2013 PMSM 11400 250 125  22/360 1136%' 7.2
Mercedes- SLS AMG
2 By Coupé Elec- 2012 PMSM 13000 1000 552  60/400 250 3,9
tric Drive
3 Audi R8e-tron* - PMSM 12500 820 280 49 215 42
4 Nissan Leaf 2010 PMSM 10500 254 80 24/360 199 11,5
5  Chevrolet  SparkEV 2013 PMSM 542 100 19-21 8
420-  175- 257-
6 Tesla Model S 2009 IM 16000 o oy 40-85 500 56
Ford FOC‘éiiflec' 2011 PMSM 255 107 23 162
8  Mitsubishi i-MiEV 2009 PMSM 6000 180 47 16/330 180 12
9  Renault Zoe 2012 SM 11300 220 65 22/400 210 13,5
10  Renault Kangoo = 5511 sm 12000 226 44 22/398 170 20,3
Express Z.E.
11  Volkswagen e-up! 2013 PMSM 210 60 19/374 150 12,4
*nieprodukowany

Obecnie gléwnym wyzwaniem jest opracowanie rozwigzan technologicznych zwiek-
szajacych zasieg pojazdu elektrycznego. Zrédlem energii elektrycznej w wiekszosci obecnych
na rynku pojazdéw elektrycznych jest akumulator litowo-jonowy (Li-Ion) o pojemnosci 16-85
kWh. Sposréd innych typow chemicznych zrddet energii elektrycznej, odznacza si¢ on naj-
wieksza gestoscia mocy i energii [13], zachowujac przy tym inne, korzystne cechy: mozliwo$¢
wielokrotnego fadowania oraz wysoka sprawnos¢ procesu tadowania i roztadowania. Poza
zwigkszaniem gestosci mocy i energii, trwalosci i bezpieczenstwa uzytkowania tych ogniw,
trwaja wysitki majace na celu skrdcenie wymaganego czasu ich fadowania, umozliwiajac
przez to pokonywanie dtuzszych dystanséw bez koniecznosci wykonywania dtugotrwatych
postojow. Wiaze sie to jednak z rozwinieciem infrastruktury stacji szybkiego tadowania aku-
mulatoréw. Inna mozliwoscia jest stosowanie tak zwanych ,range extender”, co najczesciej
oznacza zastosowanie silnika spalinowego matej mocy jako Zrédla energii dla systemu tado-

wania baterii w trakcie jazdy.
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Naped samochodéw elektrycznych

2.2.1 Wymagania stawiane napedom elektrycznych pojazdéw samochodowych
Elektryczny uktad napedowy jest to funkcjonalne potaczenie maszyny elektryczneji od-
powiedniego ukladu kontrolno-zasilajacego (przeksztaltnika lub przeksztaltnikéw energoe-
lektronicznego) z niezbednym Zrodtem energii. Istotny postep w dziedzinie wytwarzania wy-
sokoenergetycznych magnesow trwatych zawierajacych metale ziem rzadkich pozwolit na
budowe maszyn elektrycznych ze szczegdlnie korzystnymi parametrami eksploatacyjnymi.
Maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi z sinusoidalnym SEM — PMSM (ang. Perma-
nent Magnet Synchronous Machine) wykazuje sie wysoka sprawnoscia oraz korzystnym stosun-
kiem masy i objetosci do swojej mocy, dodatkowo, z powodu matego momentu bezwtadnosci
wirnika, znalazla zastosowanie w aplikacjach wymagajacych wysokiej dynamiki napedu.
Zastosowanie silnika elektrycznego jako gtéwnego napedu samochodu narzuca wiele,
czesto wzajemnie sprzecznych wymagan technicznych [14], [15]. Ze wzgledu na przebieg cha-
rakterystyki trakcyjnej pojazdu (przedstawionej na rysunku 2), wymagany jest duzy moment
rozruchowy oraz szeroki zakres pracy ze stala moca. Spelnienie tych warunkow przez silnik
elektryczny pozwala na znaczne uproszczenie toru przekazywania mocy mechanicznej po-
przez eliminacje kilkustopniowej przektadni mechanicznej, uktadu sprzegla i elementow po-

mocniczych, niezbednych w pojazdach z silnikiem spalinowym.

Staty Stata
moment moc
M,
o ]276’171L
o 01)1~
’é OtOLV

A -
-

Predkos¢ obrotowa

Rysunek 2. Przebieg charakterystyki trakcyjnej

Ograniczona pojemnos¢ zasobnika energii oraz aspekt ekonomiczny sprawiaja, iz szcze-
golnie istotna staje si¢ wysoka efektywnos¢ uktadu napedowego w mozliwie szerokim zakre-
sie momentu i predkosci obrotowej. Ponadto, w celu redukcji wagi pojazdu, waznym czynni-
kiem jest wysoki stosunek mocy maszyny do jej wagi i wielkosci. Wymagania te ograniczaja
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wybor rozwiazan konstrukcyjnych w poréwnaniu do napedéw przemystowych, gdzie moz-
liwe sa kompromisy pomiedzy gestoscia mocy, sprawnoscia i kosztami.

Wymieni¢ nalezy takze dodatkowe wymagania dotyczace sterowalnosci w stanach
ustalonych i przejSciowych, wptywajace na efektywnos¢ rozruchéow, przyspieszen i hamo-
wan, czestych w rzeczywistych warunkach jazdy. Istotna jest takze mozliwos¢ chwilowego
przeciazania uktadu napedowego (np. podczas manewrdéw wyprzedzania), bez ryzyka wy-
stapienia awarii. Istotne, z punktu widzenia bezpieczenistwa podrozujacych sa réwniez moz-
liwe scenariusze awarii, w tym reakcji ukltadu na zwarcia w maszynie lub przeksztattnikach

posredniczacych.

17



Maszyny synchroniczne wzbudzane hybrydowo

3 Maszyny synchroniczne wzbudzane hybrydowo

3.1 Klasyczne konstrukcje wirnika maszyny z magnesami trwalymi

Ze wzgledu na rézne zastosowania oraz kryteria optymalizacyjne wyrézni¢ mozna kilka
wariantow konstrukcyjnych wirnikdw klasycznych maszyn PMSM. Budowe wybranych od-
mian wirnikéw przedstawia pogladowo rysunek 3. Ze wzgledu na sposéb mocowania ma-
gnesow odpornos¢ mechaniczna konstrukgji z magnesami umieszczonymi na powierzchni
wirnika (ang. surface mounted) jest mniejsza, co powoduje, ze sa rzadko wybierane w aplika-
cjach wymagajacych wysokich predkosci obrotowych [16]. Asymetria magnetyczna wirnika,
a przez to roznica indukcyjnosci miedzy osiami d i 4 maszyny jest stosunkowo mata i wynosi

mniej niz 10%.

(b) (©) (d)
Rysunek 3. Konstrukcje wirnikéw PMSM: a) powierzchniowy montaz magnesow, b—c) warianty za-
glebionego umieszczenia magnesow

Umieszczenie magnesow w srodku wirnika (ang. interior, inset) zwieksza jego odpor-
nos¢ na dzialanie sit odsrodkowych, umozliwiajac prace z wiekszymi predkosciami. Zblizona
do powietrza przenikalnos¢ magnetyczna magnesu powoduje asymetrie magnetyczna wir-
nika. Fakt ten ma swoje konsekwencje we wlasciwosciach oraz metodach sterowania ma-
szyny, omowionych w nastepnych punktach pracy.

W maszynach hybrydowych struktura wirnika jest czesto bardziej skomplikowana, jed-
nak przedstawione powyzej klasyczne warianty konstrukcyjne (wraz z charakterystycznymi

wlasciwosciami) stanowia bazowe elementy ich obwodu magnetycznego.
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3.2 Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych maszyn wzbudzanych hybrydowo

Cecha charakterystyczng maszyn synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym jest
istnienie dwdch Zrodel strumienia wzbudzenia: magnesdéw trwatych i dodatkowych uzwojen
wzbudzajacych zasilanych pradem statym [17]. GIéwnym celem takiego rozwigzania jest uzy-
skanie kombinagji zalet tradycyjnych maszyn wzbudzonych magnesami trwatymi oraz umoz-
liwienie regulacji strumienia w szczelinie maszyny [18].

Duza zaleta hybrydowo wzbudzonych maszyn synchronicznych jest mozliwos¢ zasto-
sowan, w ktorych istotne jest uzyskanie wysokiej sprawnosci w szerokim zakresie zmian pa-
rametrow obciazenia [19]. Dzigki mozliwosci stosunkowo fatwej zmiany wartosci strumienia
wypadkowego, w odrdznieniu od rozwigzan klasycznych (PMSM), pozwalaja one na uzyska-
nie wyzszej efektywnosci w szerokim zakresie zmian predkosci obrotowych i obcigzen.

Znanych jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych maszyn synchronicznych wzbudzanych
hybrydowo. W literaturze spotka¢ mozna kilka terminow klasyfikujacych te grupe maszyn
[18], [20]-[24]:

,hybrid excitation synchronous machne” (HESM),

o double excitation synchronous machine” (DESM),

o varible flux permanent magnet machine” (VFPM),

e combined excitation synchronous machine” (CESM),

e permanent magnet synchronous machine with auxiliary exciting windings”,

o electric controlled permanent magnet synchronous machine” (ECPMSM).

Jednym z kryteriéw podzialu maszyn hybrydowych jest konfiguracja jej obwodu ma-
gnetycznego [18], [20]-[24]. W przypadku konfiguracji szeregowej, strumienn wywolany uzwo-
jeniem dodatkowym przechodzi przez magnesy trwale, natomiast w konfiguracji rownolegtej
strumien zwigzany z uzwojeniem dodatkowym nie przenika (w uproszczeniu) przez magnes

z powodu jego stosunkowo duzej reluktangji (rysunek 4).
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[ stojan | [ stojan )
EAE Do ﬁ
[imit \W [wimg ol | 7]

uzwo] enie
a) szeregowa dodatkowe b) rownolegta

Rysunek 4. Typy maszyn hybrydowych

Drugie kryterium uwzglednia lokalizacje Zrédet wzbudzenia w maszynie: oba zrodta
moga znajdowac sie jednoczesnie w wirniku badz w stojanie, lub w przypadku lokalizacji

mieszanej —jedno ze zrodet znajduje sie w stojanie, a drugie w wirniku [18].

Maszyny
z regulowanym
strumieniem
l l
Regulacja Wzbudzenie Inne
mechaniczna hybrydowe rozwiazania
I
Konfiguracja Konfiguracja
szeregowa réwnolegtla
l |
Wirnik: PM Wirnik: PM + Stojan: PM + Stojan: PM
Stojan: cewka cewka cewka Wirnik: cewka

Rysunek 5. Podzial maszyn hybrydowych

Rysunek 6a przedstawia budowe hybrydowej maszyny szeregowej, w ktdrej magnesy
trwale oraz uzwojenia pomocnicze umieszczone sa w wirniku. W celu zasilenia tych uzwojen
konieczne jest uzycie ukladu szczotek i pierscieni slizgowych, co jest wada opisywanej kon-
strukcji [22]. Alternatywnie zastosowac mozna systemy bezstykowego przesytu energii elek-

trycznej [25], [26].
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stojan

uzwojenie

uzwojenie ,
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gtéwne
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uzwojenie
dodatkowe

dodatkowe

DESM DSPM

Rysunek 6. Konstrukcja wybranych maszyn z szeregowgq droga strumienia

Maszyna opisana w publikagji [27] jako DSPM (ang. doubly salient permanent magnet ma-
chine) jest rGwniez konstrukcja szeregowa, jednak obydwa Zrédia wzbudzenia znajduja sie
w tym przypadku na stojanie (rysunek 6b). Cecha charakterystyczna tej konstrukdji jest duza
objetos¢ magnesow trwatych, jednak dzigki koncentracji strumienia mozliwe jest uzycie tan-
szych magnesow ferrytowych.

Konfiguracja szeregowa pozwala na wezszy zakres regulacji wartosci strumienia wzbu-
dzenia. Dodatkowa wada wigkszosci konstrukcji szeregowych jest potencjalne niebezpieczen-
stwo trwatego odmagnesowania magnesow trwatych [28]. Zaleta jest jednak stosunkowo pro-
sta budowa tego typu maszyny, a takze korzystny stosunek momentu do jej masy.

Rownolegta konfiguracja obwodu wzbudzenia pozwala na budowe réznorodnych
struktur maszyn.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowe rozwigzania, w ktérych obydwa zrodta wzbudze-
nia znajduja si¢ na wirniku [29], [30]. W konsekwencji wymaga to zastosowania szczotek
i pierscieni slizgowych w celu zasilenia cewki wzbudzenia. Wady tej nie posiadajq rozwiaza-
nia z mieszang lokalizacja zZrédet wzbudzenia, w ktorych dodatkowe, regulowane zrédto
wzbudzenia znajduje si¢ w stojanie maszyny (rysunek 8). Wyr6zni¢ mozna kilka wariantéw

w budowie tego typu maszyn [31]-[34].
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Rysunek 7. Rozwigzania konstrukcyjne maszyn z rownolegla droga strumienia
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\
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Rysunek 8. Maszyna hybrydowa z mieszang lokalizacja zrodel wzbudzenia [32]

Znane s3 rowniez metody zmiany wartosci strumienia wzbudzenia poprzez dyna-
miczna modyfikacje mechanicznej struktury maszyny [23]. Polegaja one na:

e podziale wirnika lub stojana na sekcje z mozliwoscia ich wzajemnego rozsunigcia lub
obrotu,

e modyfikagji szczeliny magnetycznej,

¢ zmianie drogi strumienia magnetycznego.

Rysunki 9 i 10 ilustrujg metode ostabiania pola poprzez modyfikacje bariery strumienia
przy pomocy ruchomych segmentow, sktadajacych sie z elementu o niskiej reluktancji (stal)
oraz dodatkowych, niewielkich magnesow trwatych. Przy niskich predkosciach obrotowych
wirnika, w wyniku dziatania odpychajacej sity miedzy dwoma magnesami, czes¢ stalowa seg-

mentu znajduje si¢ poza bariera strumienia.
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strumien gtowny

bariery
strumienia

ruchome
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stalowe

strumien
glowny

Rysunek 9. Wirnik maszyny ze zmienna barierg strumienia

Zwigkszenie predkosci obrotowej i powstanie przez to sity odsrodkowej powoduje
przesuniecie elementu ruchomego na zewnatrz wirnika. Cze$¢ stalowa, wchodzac stopniowo
w bariere, tworzy droge uptywu dla strumienia magnetycznego, ostabiajac pole wypadkowe.

Wada tego typu maszyn jest niekorzystny stosunek uzyskiwanego momentu do jej masy oraz

znaczna komplikacja konstrukcji mechanicznej.

sila
magnetyczna

sila
odsrodkowa

element stalowy

S strumien glowny S strumien glowny

Rysunek 10. Dziatanie metody dynamicznej modyfikacji bariery strumienia
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3.3 Model maszyny synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym

Analiza pracy synchronicznej maszyny wzbudzanej hybrydowo oraz synteza strategii
zasilania i sterowania (w stanie ustalonym i przejSciowym) wymaga budowy jej modelu ma-
tematycznego. Zakres opisu zjawisk zachodzacych w réznych stanach pracy maszyny prze-
kiada sie na mozliwosci symulagji jej poszczegolnych blokéw w torach konwersji elektroma-
gnetycznej oraz elektromechaniczne;.

W omawianym modelu, ze wzgledu na niewielkie znaczenie dla istoty analizowanego
zagadnienia, wyidealizowano lub pominieto czes¢ zjawisk, przyjmujac nastepujace zatozenia:

e uzwojenia sg symetryczne,

e rezystangja i indukcyjno$¢ uzwojen jest stata,

e strumien od magnesow trwatych jest staly,

e pominigto wyzsze harmoniczne rozkltadu pola w szczelinie powietrznej maszyny.

Wyjsciowym etapem budowy modelu byt model klasycznej maszyny PMSM [16].
Gléwna réznica w stosunku do rozwiazan tradycyjnych jest istnienie dodatkowej cewki po-
mocniczej i w konsekwengji jej wzajemne oddzialywanie z uzwojeniem stojana, majace okre-
slony wplyw na wypadkowy strumient magnetyczny w szczelinie maszyny. Ze wzgledu na
strukture obwodu magnetycznego wirnika, state pole wzbudzenia od cewki dodatkowe;j
transformowane jest do wirujacego pola wirnika [35]-[37].

Roéwnania dla stojana maszyny wzbudzanej hybrydowo mozna zapisac jako [38], [39]:

U, =RI + v, (3.1)
W =LI + ‘I’pm +M_ i (3.2)
gdzie:
T . . . T
Usz[uA Uy uc] ,Isz[zA Iy 1C]
T T (3.3)
‘Ps = l:(//A WB l//C] 4 ‘ppm = [meA l//me meC:|

oraz dodatkowo:
W=V, [al a, a3]T (3.4)
Mexc—s = Mexc |:a1 a, a3]T (35)
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a, = cos(@e), a, = cos[@e —%TCJ, a, = cos(@e —%ch (3.6)

Dla maszyny z sinusoidalnym rozkladem SEM i asymetrig obwodu magnetycznego ma-

cierz indukcyjnosci przyjmuje wartosci:

LSl MS MS al a2 a3
L =My L, M|+L,|a, a, a, (3.7)
MS MS LSl a3 al a2

gdzie: Ls1—indukcyjnos¢ wlasna uzwojen fazowych stojana, Ms—indukcyjnos¢ wzajemna mie-
dzy poszczegdlnymi uzwojeniami faz stojana, Ls2 — sktadowa zmienna indukcyjnosci, ©.— po-

zycja elektryczna wirnika, opisana jako iloczyn liczby par biegunéw p i pozycji mechanicznej

Om:

©.=p0, (38)

Roéwnania strumieniowo-napigciowe dla uzwojenia cewki dodatkowej przyjmuja postac:
Wf = MS-eXCIS + Lexciexc + l//pm (3'9)

dy,

= . 3.10
exc exc exc dt ( )
e Ml 311)

Uproszczenie zapisu rownan modelu maszyny trojfazowej dokona¢ mozna poprzez za-
stapienie uktadu ABC (dla napieé, praddw i strumieni) jednym, wypadkowym wektorem
przestrzennym (odpowiednio dla napige¢, praddw i strumieni) na ptaszczyznie zespolonej [16]

(rysunek 11).

By,

Rysunek 11. Uktady wspodtrzednych: ABC (a), af (b), dq (c)
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Dla wielko$ci trojfazowej spelniajacej warunek:

k,(t)+k,(t)+k.(t)=0 (3.12)
wprowadzi¢ mozna wektor przestrzenny:
= 2
k =5[1kA(t)+akB(t)+a2kC(t)] (3.13)
gdzie:
2 4
o 1 .43 i 1 .43
=e? = - + ]g, a’=¢"" = 5 ]g , 2/3 — wspdtczynnik normujacy.

Nastepnie zastapi¢ mozna rownanie macierzowe (3.1) uktadem réwnan wektorowych:

Us =R I + 3%
dt

(3.14)
‘35 = Es is + ejee Gf
Polozenie wektora W, pokrywa sie z osia d wirnika.

Uwzgledniajac indukcyjnosci w osiach dg:

- [Ld 0 ]
s = (3.15)
0 L

oraz rozszerzajac zaleznosci (3.14) o rownanie dynamiki ruchu i po przeksztatceniu uktadu

(3.14) do uktadu wirujacego z predkoscia synchroniczng w. otrzymuje sie:

U.=RIL+ v, tjm, W,
dt

‘Ps = LsIs + lljpm + ieXCMexc—s

(3.16)
dwm :1(Te _Tobc)

dt ]
do,

"

Moment elektromagnetyczny maszyny trdjfazowej wyznaczy¢ mozna jako [16]:

T - gp.lm(\p:isj (3.17)
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Rozpisujac zespolone wektory przestrzenne na sktadowe d i g otrzymuje sie:
Us=u a Tt
L =i, +ji, (3.18)
W, - vativ,
Wprowadzajac je do (3.16) i nastepnie wyodrebniajac cze$¢ rzeczywistq i urojong otrzymuje
si¢ zestaw rownan strumieniowo-napieciowych oraz rownanie momentu elektromagnetycz-

nego dla maszyny wzbudzanej hybrydowo [40]-[42]:

v, =Ldid+l//pm+M

1
exc’exc

. (3.19)
Ve= quq
d
u, =R, + dl/;d oy,
(3.20)
. dy
u =R + dtq +aoy,
+ lexc dld 321
u = 1 — .
exc exc exc exc dt exc dt ( )
T. T Trcl
3 (. 3 | 7
T = Ep(qu,//d —zdy/q) = Ep Vomlq ¥ M do +(LCl - Lq)zdzq (3.22)

Po podstawieniu (3.19) do (3.20) otrzymuje si¢ ostateczng wersje rownan napieciowych dla

osidig:
di i ——
u,=Ri, +L, d—; e de;C —o,L i,

(3.23)

i
_ . _q . .
uq - Rslq + Lq dt + a)e (Ldzd + me + Mexclexc)

gdzie wyrazenia ed oraz eq 0znaczaja konwersje elektromechaniczna [39].

W réwnaniu momentu elektromagnetycznego (3.22) wyrdzni¢ mozna trzy skladniki:
moment synchroniczny Tsnc — proporcjonalny do wartosci pradu w osi g oraz (stalego) stru-
mienia magnesoéw trwalych, moment Texc — charakterystyczny dla maszyn hybrydowych, kto-

rego wartos¢ moze by¢ regulowana wartoscia pradu wzbudzenia cewki dodatkowej iexc.
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Ostatni czton Trel 0znacza moment reluktancyjny wynikajacy z asymetrii obowodu magnetycz-
nego maszyny. Wykorzystuje si¢ go przy sterowaniu klasycznych maszyn z magnesami trwa-
tymi o stosunkowo duzej asymetrii obwodu magnetycznego wirnika (z magnesami zaglebio-
nymi), wymuszajac okreslong warto$¢ sktadowej ia 0 znaku przeciwnym do iq.

Z powyzszej analizy wynika mozliwos¢ ksztalttowania okreslonego momentu elektro-
magnetycznego przy roznych wartosciach poszczegdlnych sktadowych pradu stojana (ig, iq)
a takze pradu cewki dodatkowej iexe. W konsekwencji, w danym punkcie pracy, wybrana stra-
tegia zasilania i rozdziatu wymienionych sktadowych wptynie takze na inne kluczowe para-
metry maszyny oraz ukladu zasilania.

Schemat zastepczy maszyny wzbudzanej hybrydowo zbudowany na podstawie rowna-

nia (3.23) oraz (3.21) przedstawiono na rysunku 12.

. éd .
id Rs Mexc Texc Rexc
AN < L |
(] [ ]
ud Ld Lexc Uexc
. (4
iq Rs q
Uq Lq

Rysunek 12. Schemat zastepczy maszyny wzbudzanej hybrydowo
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Graficzna reprezentacje wzajemnych powiazan i sprzezen przedstawia rysunek 13. Wi-
doczne sa sprzezenia skro$ne pomiedzy torami pradowymi d i g oraz zZrédta momentu elek-
tromagnetycznego. Wyro6zniony fragment schematu oznacza kontrolowana czes¢ obwodu

wzbudzenia, charakterystyczng dla maszyn wzbudzanych hybrydowo.
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Rysunek 13. Schemat blokowy maszyny synchronicznej wzbudzanej hybrydowo
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3.3.1 Model strat
W celu analizy i syntezy strategii sterowania, uwzgledniajacej sprawnos¢ uktadu nape-
dowego, istotne jest zamodelowanie poszczegolnych zrddet strat w modelu maszyny.
Straty w bezkomutatorowej maszynie wzbudzanej magnesami trwatymi podzieli¢
mozna na straty wydzielone:
e w uzwojeniach (tzw. straty w miedzi),
e w obwodzie magnetycznym (tzw. straty w rdzeniu),
e mechaniczne,

e w pozostalych elementach [43].

Elektryczna Mechaflllc.zna
moc wejsciowa moc wyjsciowa
. Prmech
Pll‘l

3
< & @ S 4
e NS
6&° T 4 & & <3
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Rysunek 14. Graficzna reprezentacja rozptywu mocy w maszynie z magnesami trwatymi

Straty w miedzi wydzielajq si¢ w postaci ciepta w uzwojeniach stojana o rezystancji Rs:

P zgRS(lgﬂg) (3.24)

cu

oraz cewki dodatkowej o rezystangji Rexc:

P =R i (3.25)

exc — Vexclexc

Znaczaca cze$¢ bilansu strat, szczegdlnie w zakresie wyzszych predkosci obrotowych,
stanowi¢ moga straty wydzielone w obwodzie magnetycznym maszyny [44]. Wyrdznid
mozna dwa skltadniki tych strat: histerezowe, bedace rezultatem cyklicznego przemagnesowa-
nia materiatu ferromagnetycznego w obszarze petli histerezy magnetycznej oraz wiroprqdowe,
wydzielone w materiale przewodzacym (w wyniku indukowania napie¢ i przeptywu pradéw

wirowych), bedacym pod wpltywem zmiennego pola magnetycznego [43], [45]-[47].
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W przypadku sinusoidalnie zmiennej wartosci indukgji straty histerezowe i wiropra-

dowe opisane sa zaleznosciami empirycznymi:

=R+, [Wikg] (3.26)
P, = k.o B}, (3.27)
P, =k 0B, (3.28)

gdzie: kn — stala proporcjonalna strat histerezowych (w zakresie 40-55), f — wspotczynnik Ste-
inmetza, zalezny od maksymalnej wartosci indukgji i charakterystyki materiatu (przyjmuje
wartosc z zakresu 1,3-2,5), ke — stata proporcjonalna strat wiropradowych (0.04-0.07) [43], [48].

W wigkszosci maszyn wzbudzanych magnesami trwatymi przebieg indukcji w elemen-
tach ich obwodu magnetycznego nie jest przebiegiem sinusoidalnym [47]. Ponadto uklad za-
silania (w postaci dwupoziomowego, trojfazowego przeksztattnika DC/AC) wprowadza do-
datkowe odksztalcenia przebiegu pradu (pulsacje) o czestotliwosci przetaczania kluczy pol-
przewodnikowych [49]. MozZe to prowadzi¢ do wzrostu strat w obwodzie magnetycznym na-
pedu oraz zwigkszy¢ glosnos¢ jego pracy (zjawisko magnetostrykcji). Wartos¢ pulsacji pradu
zwiazana jest m. in. z indukcyjnoscia stojana maszyny oraz parametrami pracy falownika
(czestotliwoscia modulacji, indeksem modulagji).

Uwzgledniajac wyzsze harmoniczne przebiegu indukgji, ktére moga sie przyczyni¢ do
zwigkszenia poziomu strat (gléwnie wiropradowych [43]) otrzymuje sie¢ rozszerzong zalez-

nos¢:

P =k, Z(na)e )’ B;n +k, Z na;eBﬁ . (3.29)
n=1 n=1

C

Ponadto w bilansie strat wystepuje dodatkowy skladnik, na ktory sktadaja si¢ pozostate straty,

zalezne od obcigzenia:

Pstr = kstra)j (lc21 + Zczl) (3'30)
Powodowane sa one m. in indukowaniem pradéw wirowych w biernych elementach kon-
strukcyjnych maszyny, pulsacja strumienia w zebach i Zztobkach. Ich stosunkowo niski udziat

w sumarycznych stratach maszyny pozwala na ich pominiecie w konncowym zestawieniu strat

[50].
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Laczne straty wydzielone w materiale magnetycznym maszyny zamodelowano po-
przez rozszerzenie modelu z punktu 3.3 o dodanie ekwiwalentnego (dla ustalonych warun-
kow pracy) rezystora Re. Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ Re, gtdéwnie ze wzgledu na propor-
cjonalny do czestotliwosci poziom strat histerezowych (wzor (3.29)), zalezna jest dodatkowo
od predkosci wirowania watu maszyny [51]. Z powodu problematycznego wyznaczenia
wspolczynnikdw materiatowych niezbednych do wyliczenia strat wedtug zaleznosci (3.29),

wartos¢ Rc wyznacza si¢ czesto na podstawie eksperymentalnego pomiaru strat P. jako [44],

[52]:
2
3 a)elf//s
R =— u (3.31)
2 P
oraz uwzgledniajac zaleznos¢ rezystancji od czestotliwosci:
R =kaw +R, (3.32)

Praktyczna metode wyznaczania strat w obwodzie magnetycznym i ekwiwalentu Re maszyny
hybrydowej (wraz z rezultatami) opisano w punkcie 4.2.3.
Ujecie powyzszych strat wptywa m. in. na wartos¢ wytworzonego momentu elektroma-

gnetycznego maszyny [53], co oznaczono na rysunku 15.

. . ed .
1ds Rs 1d Mexc lexc Rexe
A - —___I
idc $ y
ud Re Ld Lexc Uexc

Rysunek 15. Schemat zastepczy maszyny hybrydowej uwzgledniajacy model strat w obwodzie ma-
gnetycznym
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Poniewaz nie ma mozliwosci kontroli strat mechanicznych (wynikajacych gltownie
z oporu tarcia) parametrami zasilania [54], [50], nie odzwierciedlono ich wystepowania na
schemacie zastgpczym maszyny. W kolejnych analizach sprawnosci uwzgledniono jednak
moment oporowy proporcjonalny do predkosci katowej wirnika:

T, =T, +bo_

(3.33)
Pm = Tb a)m

gdzie: Teo — poczatkowy moment oporowy, b — wspdtczynnik tarcia.
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4 Opis prototypowego modelu maszyny wzbudzanej
hybrydowo

4.1 Konstrukcja prototypowej maszyny hybrydowej

We wstepnej fazie prac badawczych, dotyczacych metod zasilania i sterowania maszyn
wzbudzanych hybrydowo, badania eksperymentalne wykonano na kilku wariantach modeli
prototypowych [55]-[59]. W dalszej czesci prezentowanej pracy badania wlasciwosci strategii
sterowania maszyn z mozliwoscig regulacji wzbudzenia, szczegdlnie predysponowanych
jako naped pojazdu samochodowego, przeprowadzono na modelu prototypowym opracowa-
nym i wykonanym przez zespot projektowy Katedry Elektroenergetyki i Napedow Elektrycz-
nych Wydziatu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie [60]-[63].

Budowe testowej maszyny hybrydowej przedstawiono na rysunku 16. Wirnik uksztal-
towany zostat z masy proszkowej i zywicy epoksydowej w postaci dwoch identycznych
rdzeni, na ktdrych umieszczonych jest szes¢ zelaznych biegundw. Miedzy biegunami umiesz-
czone zostaly grupy czterech magnesow trwalych zawierajacych metale ziem rzadkich
(NDbFeB). Polaryzacja magnesow jest przeciwna w stosunku do analogicznego bieguna drugiej
czesci wirnika. Wal maszyny jest jednolitym elementem stalowym. Widok wirnika przedsta-

wia rysunek 17.

Cewka dodatkowa

| —a

Rdzen wirnika (SMC)

Rysunek 16. Budowa prototypowego modelu maszyny ECPMSM
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Rdzen wirnika
(SMCQ)

Magnesy (S)

Magnesy (N)

Rysunek 17. Konstrukcja wirnika

Stojan maszyny skltada sie z dwéch pakietow blach (o grubosci 0,5mm) o srednicy we-
wnetrznej 165mm oraz zewnetrznej 287mm. Kazdy pakiet zawiera 36 ztobkéw w ktorych uto-
zono uzwojenia tréjfazowe. Pomiedzy pakietami stojana umieszczono dodatkowa cewke po-
mocniczg (o rezystangji ok. 8Q) i indukcyjnosci 1H) umozliwiajaca regulacje wzbudzenia ma-
szyny (rysunek 18). Pakiety stojandw oraz cewka dodatkowa zostaly wprasowane do cylindra
wykonanego z magnetycznej masy proszkowej. Korice uzwojen fazowych oraz cewki dodat-
kowej wyprowadzono na tablice zaciskowa z mozliwoscia dowolnej konfiguracji potaczen
stojanéw. W dalszych analizach poszczegolne fazy obydwu pakietow stojana potaczono
w szereg, kojarzac je nastepnie w uktad gwiazdowy. Liczba par biegunow wynosi p=6, a re-
zystancja stojana Rs=0,25Q (przy temp. 25°C). Widok elementéw skladowych maszyny oraz

ich wstepnej integracji przedstawia rysunek 19 i rysunek 20.

Cewka
dodatkowa

0 A

\
Polaczenia czolowe

Rysunek 18. Potozenie cewki dodatkowej
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Cewka
dodatkowa

Rysunek 19. Elementy sktadowe prototypu maszyny

Rysunek 20. Widok wnetrza maszyny



Opis prototypowego modelu maszyny wzbudzanej hybrydowo

42 Pomiary parametrOw maszyny prototypowej

4.2.1 Napiecie indukowane

W celu wstepnej parametryzacji modelu maszyny oraz weryfikacji poprawnosci dziata-
nia modeli symulacyjnych przeprowadzono seri¢ eksperymentéw z rzeczywistym modelem
maszyny hybrydowej. Pomiar napiecia indukowanego (SEM) wykonano w stanie bezprado-
wym stojana, napedzajac wirnik badanej maszyny silnikiem pomocniczym do predkosci
10000br./min. Wartosci chwilowe i usrednione napie¢ oraz pradu cewki dodatkowej (lexc)
zmierzono i zarejestrowano przy pomocy szerokopasmowego analizatora mocy oraz oscylo-
skopu cyfrowego. Wartos¢ dodatnia pradu lex 0znacza dowzbudzenie, a ujemna — odwzbu-
dzenie maszyny. Rysunek 21 przedstawia wynik pomiaru skutecznej wartosci indukowanego
napiecia miedzyfazowego w funkgji natezenia pradu cewki pomocniczej. Zauwazalny jest sil-

nie nieliniowy wplyw pradu e na warto$¢ napiecia.

130 T T T T T T T

1251

120
115
110F
105F
100F
95
90
85

Urms,; (V)

80
75F

70

65

60
-5

0
oxc (A)

Rysunek 21. Warto$¢ skuteczna indukowanego napiecia miedzyfazowego w funkcji pradu cewki po-
mocniczej przy 1000obr./min.

Na rysunku 22 przedstawiono oscylogramy napiecia miedzyfazowego dla wybranych
wartosci pradu cewki dodatkowej (lexe=-2A, 0A, 2A). Widoczne jest odksztatcenie napiecia od

przebiegu sinusoidalnego, dodatkowo zalezne od wartosci lexc.
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200 T T T T T T T T T T

100F

Upv(V)

-100

2 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1

00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Rysunek 22. Przebieg indukowanego, miedzyfazowego napiecia przy 1000obr./min. dla wybranych
wartosci pradu cewki dodatkowej
Po przeprowadzeniu analizy czestotliwosciowej okreslono udzial wybranych harmo-
nicznych napiecia w funkcji pradu Iex.. Ich stosunkowo duza zawartos¢ (szczegdlnie piatej
harmonicznej) w przebiegu napiecia wynika z nieoptymalizowanej pod tym katem konstruk-
qji badanego prototypu i mozliwa jest tego poprawa [64]. Zjawisko to nie jest cecha charakte-
rystyczna maszyn wzbudzanych hybrydowo i w konsekwengji, w kolejnych rozwazaniach,

zalozono sinusoidalny przebieg SEM.
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5
o 80f
601
401

20¢

0
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Toge (A)

exc

Rysunek 23. Amplituda wybranych harmonicznych w funkgji wartosci pradu cewki dodatkowe;j

Na podstawie uzyskanych wartosci indukowanych napieé, wykorzystujac zaleznosci
(3.23), wyznaczono wypadkowa wartos¢ strumienia ¢ (rysunek 24). Strumienn magneséw

trwatych wyznaczono dla Iexc = 0A i wynosi 1pm= 0.115Wb.
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0.18 T T T
0.167
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0.127

0.1r

I (A)

exc

Rysunek 24. Wyznaczona wartos¢ wypadkowego strumienia

Znaczna nieliniowo$¢ uzyskanego przebiegu charakterystyki strumienia w funkgji lexc
zwigzana jest z nasycaniem elementéw obwodu magnetycznego maszyny, ktére wptywa na
sposob zasilania maszyny hybrydowej [37]. Analityczna zalezno$¢ opisujaca wartos¢ zalezno-
Sci strumienia ¢t od pradu cewki dodatkowej wyznaczono poprzez dopasowanie wynikow
pomiaréw do wybranej zaleznosci empirycznej, typowej dla charakterystyk magnesowania
wybranej grupy materiatéw magnetycznych [65] [66]:

v, =aarctan(bl _+c)+dl__+ 7 4.1)

Do wyznaczenia poszczegolnych parametréw wykorzystano narzedzie dopasowywa-
nia funkcji w $rodowisku Matlab, uzyskujac wartosci parametréow: a = 0,0277; b = 0,652;
c=-0,2271; d = 0,01 oraz btad $redniokwadratowy = 0,573-10° Wb. Wykres uzyskanej funkcji

ilustruje rysunek 25.

0.15;

0.14

0.13]

w; (Wb)

0.12}

0.111

0.1~

0.09

Dopasowanie

Pomiar

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
loxe (A)

exc

Rysunek 25. Wynik dopasowania zaleznosci analitycznej do zmierzonych wartosci strumienia
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Ostatecznie uzyskano model strumienia w postaci Ys= exc+ Ppm, gdzie funkcja texc=
f(Iexc) podana jest w postaci (4.1). Wartos¢ isdla dowolnego Ilexe wyznaczy¢ mozna w wyniku
interpolacji liniowej punktow pomiarowych.

Wartos¢ indukcyjnosci wzajemnej Mex. (dla stanu ustalonego) wyznaczono z zaleznosci

(3.23) — rysunek 26.

20

181

(mH)
S

exc
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—
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6 S A S (N SN S SN N
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Loxe (A)

exc

Rysunek 26. Warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej Mexe w funkcji pradu lexc

4.2.2 Indukcyjnos¢ stojana

Wynik pomiaru wartosci indukcyjnosci uzwojen stojana w funkgcji potozenia wirnika
oraz wartosci pradu cewki dodatkowej przedstawia rysunek 27. W zwigzku z asymetrig ob-
wodu magnetycznego wirnika zmierzona warto$¢ indukcyjnosci miedzy dwoma fazami sto-
jana w funkcji potozenia watu maszyny jest zmienna. Ponadto widoczny jest takze wplyw
wartosci pola wzbudzenia pochodzacego od cewki dodatkowej na stan nasycenia obwodu
magnetycznego maszyny, majacy odzwierciedlenie w zmianie indukcyjnosci uzwojen fazo-
wych stojana. Ze wzgledu na niewielki zakres tej zmiany przyjeto zalozenie upraszczajace

zakltadajace stala wartos¢ indukcyjnosci.
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4.2.3 Straty magnetyczne i mechaniczne
Zgodnie z zaleznos$cia (3.31), przedstawiong dla modelu strat (omowionego w pkt.
3.3.1), moc strat wydzielonych w materiale obwodu magnetycznego maszyny jest funkcja

predkosci obrotowej watu i strumienia skojarzonego w stojanie:

(o)
p =212, 42)
2 R

[

Uwzgledniajac zaleznos¢ rezystancji R. od czestotliwosci:

RC = cha)e + RCO (43)
otrzymuje sie:
2
3 (o) )
¢ 2k, +R '

Znane w literaturze uproszczone metody wyznaczania wartosci Rc polegaja m. in. na
napedzaniu walu maszyny badanej sprzezona mechanicznie maszyng pomocnicza oraz po-
miarze dostarczonej mocy mechanicznej w funkgji predkosci obrotowej [52]. Nalezy zazna-
czy¢, ze w wyniku przeprowadzenia tego typu testu zmierzone wartosci mocy mechanicznej
(Pmech), oprocz strat w rdzeniu (Pc), zawieraja takze straty mechaniczne, co (zgodnie z wzorem

(3.33)) zapisa¢ mozna jako:

P,

/—/%
Py 2
(2]
Pmech — Tboa)m + ba)i + E& (45)
2 cha)e + RCO

Wobec powyzszego problematyczne staje si¢ oddzielenie poszczegdlnych sktadnikow zmie-
rzonych strat: mechanicznych i wydzielonych w rdzeniu.

Jedna z metod niezaleznego pomiaru strat w obwodzie magnetycznym maszyny PMSM
(i warto$ci Re w jej modelu) przedstawiona zostata w [53]. Polega ona na badaniu wplywu
zmiany wartosci strumienia stojana s na wartos¢ pobranej mocy elektrycznej. Niezalezny od
parametrow zasilania poziom strat mechanicznych umozliwia rozdzielenie poszczegdlnych
sktadnikow strat (zmiana strumienia s wptywa tylko na poziom strat w rdzeniu). Regulacje
wartosci ¢s (w ustalonym punkcie pracy) dokonuje si¢ poprzez wymuszenie odpowiedniej

sktadowej la pradu stojana:
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NN
wy=1,L, Vo (4.6)
l//q :Iqu

W maszynie wzbudzanej hybrydowo, zgodnie z zaleznoscia (3.19), zmiane wartosci

strumienia 1ps uzyska¢ mozna wymuszajac wartos$¢ pradu cewki dodatkowej lexc (bez udziatu

v, = VitV,
wy=L,, Y W e
l//q - quq

Vere = MeeLexe

pradu stojana):

4.7)

Napedzajac badana maszyne sprzegnietym mechanicznie silnikiem pomocniczym
zmierzono dostarczona moc mechaniczng (przetwornikiem momentu obrotowego i predkosci
obrotowej) w szerokich zakresach predkosci obrotowej oraz pradu le«. Wynik pomiaru,
przedstawiony w postaci umieszczonych w przestrzeni punktéw pomiarowych oraz interpo-

lowanej na ich podstawie powierzchni, prezentuje rysunek 29.
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prad cewki dodatkowej (Nm) n, predkos¢ obrotowa (RPM)

luxc’

Rysunek 29. Wynik pomiaru dostarczonej mocy mechanicznej w funkcji predkosci obrotowej
i wartosci pradu cewki dodatkowej Iexc
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Nastepnie wyznaczono strumien s odpowiadajacy zadanej wartosci lex.. Poprzez dopa-
sowanie wynikéw pomiaru do modelu strat opisanego zaleznosciami (4.5), wyznaczono po-
szczegolne skladniki strat. Wykorzystano w tym celu narzedzie Curve Fitting Toolbox pakietu
Matlab, uzyskujac wartosci wspotczynnikow podane w tabeli 2, a wynik dopasowania funkgji

przedstawiono na rysunku 30.

Tabela 2. Uzyskane parametry modelu strat

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Moment spoczynkowy Tho 0,255Nm
Wspdtczynnik tarcia b 0,832:10° Nm/rad/s
Staty sktadnik rezystancji Reo 33,80
Wspodlczynnik zmiany rezystancji kre 0.0866Q)/rad/s
i e ] 500
450 /’f/df — ' 450
400 400
350
300 350
‘31 250
o 200
150
100

1000

—f—<‘—"_"\d_~’—< 012 0.11 - 00

L 015 014 013

o, (rad/s) ¥, (Wb)

Rysunek 30. Wynik dopasowania funkcji strat mechanicznych i magnetycznych do punktéw
pomiarowych
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Przedstawiona metoda pozwolita na doktadne (blad $redniokwadratowy dopasowania
funkgji = 3,36W) rozdzielenie poszczegolnych sktadnikdw strat oraz okreslenie zmiennosci re-

zystancji zastepczej Rc w funkcji predkosci obrotowej lub katowej (rysunek 31).

200 T T T
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1401 1
120+ 1

Rc ()

100 1
80r 1
601 1
40¢ b

20 1 1 L 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n, Predkos$¢ obrotowa (RPM)

Rysunek 31. Warto$¢ rezystancji zastepczej Re w funkgji predkosci obrotowej

Wplyw czestotliwosci modulacji falownika badanego uktadu napedowego (w wybra-
nym punkcie pracy: n = 820obr./min; 3,1Nm; Pm =270W; Ud.=300V) na poziom wydzielonych
strat przedstawiono na rysunku 33. Widoczny jest wigkszy wptyw zmiany czestotliwosci mo-
dulacji na przyrost strat wydzielonych w falowniku niz w badanym modelu maszyny. Zagad-
nienia dotyczace wyboru czestotliwosci modulagji i zwiazanych z tym konsekwencji przed-

stawiono w rozdziale 5.
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Rysunek 32. Wptyw czestotliwosci przetaczania falownika na wydzielone straty ukltadu napedowego:
falownika(a), maszyny(b), taczne(c)
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Rysunek 33. Wptyw czestotliwosci przetaczania falownika na wydzielone straty ukladu napedowego
(przyrost do ich minimalnych wartosci)
4.2.4 Mapy sprawnosci dla wybranych wartosci pradu cewki dodatkowej
Wstepna analize wptywu cewki dodatkowej na sprawnos¢ maszyny hybrydowej prze-
prowadzono dla wybranych wartosci pradu Iex: 0A, 2A oraz -2A. W wyniku przeprowadzo-
nych wstepnych symulacji opracowanego modelu oraz pomiaréw badanej maszyny hybry-
dowej wyznaczono tzw. mapy sprawnosci. Przedstawiaja one sprawnosc¢ przetwarzania ener-
gii przez maszyne w kazdym punkcie jej pracy, okreslonym mozliwa do uzyskania predkoscia
i momentem obrotowym przy danych warunkach zasilania.
Z ogodlnej analizy map z rysunkow 34-36 wysunac¢ mozna kilka istotnych wnioskow
zwiazanych w wykorzystaniem cewki dodatkowej:
e mozliwe jest rozszerzenie zakresu pracy ukladu napedowego w dziedzinie
predkosci i momentu obrotowego,
e mozliwe jest zwigkszenie sprawnosci w danym punkcie pracy.
Widoczna jest rowniez zgodnos$¢ miedzy symulacja pracy modelu maszyny oraz jej pro-
totypem. Szczegoly dotyczace budowy stanowiska pomiarowego oraz modelu maszyny

przedstawione beda w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 34. Mapy sprawnosci: symulacja (lewy), rezultat pomiardw (prawy) przy lexc= 0A
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Rysunek 35. Mapy sprawnosci: symulacja (lewy), rezultat pomiardw (prawy) przy lexc=2A
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Rysunek 36. Mapy sprawnosci: symulacja (lewy), rezultat pomiarow (prawy) przy lex=-2A
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5 Energoelektroniczny system zasilajacy

5.1 Trojfazowy falownik napiecia

Zadaniem energoelektronicznego przeksztaltnika DC/AC (falownika) jest zamiana na-
piecia stalego na trojfazowe napiecie przemienne o zdefiniowanej amplitudzie i czestotliwo-
$ci. Budowa klasycznego uktadu falownika napigcia przedstawiona jest na rysunku 37. Sktada

sie on z szesciu w pelni sterowanych facznikéw (kluczy) T1-T6 oraz szesciu diod zwrotnych

dotaczonych réwnolegle do kazdego z kluczy.

W falowniku szesciotranzystorowym wyrdzni¢ mozna osiem dozwolonych kombinacji
stanow zalgczenia tacznikow, w tym szes¢ standw aktywnych oraz dwa stany o zerowym na-
pieciu wyjsciowym. Wybodr odpowiedniej kombinacji skutkuje pojawieniem sie odpowiedniej
kombinacji napie¢ na wyjsciu falownika zgodnego z tabela 3 [67], [68]. Dla polaczenia troj-

przewodowego suma pradoéw fazowych ia is, ic jest rOwna zero (pomijajac prad pojemno-

i‘ T1 T3 Ts
Cbc
Upbc /2 D1 Ds Ds
Upc M
Cbc “ “
T2 Ta Ts
T Ubc /2 D2 Da Ds
iAy . Uss iy ~ Usc icy
N A
.é g
o
S 3
% ?ET UaN Usn
O E
(o) @)

Rysunek 37. Budowa tranzystorowego falownika napiecia

UcnN

Sciowy, bedacy efektem ewentualnego zaburzenia komutacyjnego [69], [70]).
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Tabela 3. Napiecie wyj$ciowe falownika dla mozliwych konfiguracji faczen kluczy

a b C Uan Usn Uc~ Uas Usc Uca

Uo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U 1 0 0 %Upc | -YsUpc | -Y5Upc | Ubc 0 -Ubc
U 0 1 0 -YsUpc | %sUpc | -Y3Upc | -Ubc Ubc 0
us 1 1 0 Yslloc | YsUpc | -%3Ubc 0 Ubc -Ubc
U 0 0 1 -YsUpc | -YsUbc | Z3Ubc 0 -Upc Ubc
Us 1 0 1 YsUpc | -2sUbc | YsUpc | Ubc -Ubc 0

Us 1 1 0 -23Upc | Vslpc | Vslbc -Ubc 0 Ubc

W celu otrzymania posrednich wartosci napie¢ (w okreslonym przedziale czasu) stosuje
sie r6zne techniki modulacji. Wyrdzni¢ mozna metody polegajace na porownywaniu napigcia
referencyjnego (modulujacego) z sygnalem nosnym, metody ksztaltowania nadaznego, me-
tody z wyliczonymi wstepnie czasami przetaczen uwzgledniajace wybrane kryteria (np. eli-
minacja wybranych harmonicznych) i metody modulacji wg zadanego wektora przestrzen-
nego napiecia wyjéciowego falownika [71]. Konsekwencjq uzycia danej techniki modulacji jest
m. in.: mozliwy zakres liniowej regulacji, poziom zawartosci harmonicznych w przebiegu na-
pieciaipradu, wymagana ilo$¢ przetaczen facznikéw tranzystorowych na okres modulowanej
fali oraz stopien komplikacji implementacji uktadowe;j.

Tradycyjna modulacja sinusoidalna PWM (SPWM) polega na generowaniu sygnatow
sterujacych tacznikami energoelektronicznymi w wyniku poréwnania sinusoidalnych prze-
biegdw referencyjnych z pitoksztattnym lub tréjkatnym sygnatem no$nym. Przebiegi kluczo-

wych napie¢ dla uktadu tréjfazowego przedstawia rysunek 38.
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Przebieg referencyjny

Przebieg nosny

Bramka T1, T2, T3

N api@cie Uan
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Napiecie Uan
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 x 1e-2

Rysunek 38. Przebieg napiec¢ uzyskanych klasyczng metodg PWM
Wspotczynnik stosunku czestotliwosci definiuje sie jako:

f
= de (5.1)
" fref

gdzie: fa— czestotliwos¢ fali nosnej, frt— czestotliwos¢ sygnatu zadanego

a wspolczynnik glebokosci modulagji jako:

m = Yo (5.2)
cr(max)

Uretmax) — amplituda fali nosnej, Uemay — amplituda sygnatu zadanego

Dla wspotczynnika glebokosci modulacji 0 <ma <1 amplituda pierwszej harmonicznej napie-

cia wyjsciowego jest proporcjonalna do:

uAM(1) =m, 5 (5.3)

Wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej napiecia miedzyfazowego wynosi:

By 0,613m, U, (5.4)

AB(1) AM(1)
A2

u
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Mozliwe jest zwigkszenie liniowego zakresu pracy modulatora o ok. 16% poprzez do-
danie do sinusoidalnych sygnaléw referencyjnych trzeciej harmonicznej tzw. sktadowej kolej-
nosci zerowej (SKZ) [72]. Amplituda SKZ wynosi wtedy % wartosci amplitudy napiec refe-
rencyjnych, a jej ksztatt (np. funkcja sinusoidalna, tréjkatna, prostokatna) moze dodatkowo
wplynac na poziom wystepujacych strat taczeniowych i wspotczynnik THD napigcia wyjscio-
wego. Maksymalne napiecie wyjsciowe wynosi wtedy U . / \/5 . Maksymalny wspotczynnik
glebokosci modulacji wynosi wtedy: mamay = 2/N3 =1.155
5.1.1 Modulacja wektorowa — Space Vector Modulation (SVM)

Modulacja wektorowa rozni si¢ od tradycyjnej metody SPWM wystepowaniem tylko
jednego generatora sekwengji zataczania kluczy dla trzech faz. Analizujac mozliwe stany facz-
nikow (tabela 3) generowane wektory napiecia wyjSciowego mozna przedstawi¢ w postaci
szesciokata wyznaczajacego obszar pracy modulatora SVM. Wyrdzni¢ mozna szes¢ sektorow
(zaznaczonych na rysunku 39), a wypadkowy wektor napigecia w danym sektorze wyzna-
czony zostaje poprzez wyliczenie wzglednych czaséw zataczenia ograniczajacych go wekto-

row napiec oraz wybranej sekwencji zerowe;.

AIm
Us (0/101____1 _____ Uz (110)
/ ! N AIm
/
J \ ! Uz (110)
/ X |
/ S3 \
/] N
\
Us (011)/ Ue  S1 \ U1 (100) S1
N »-
. Uo(000) b, 2/3Upc /1 Re
\ U7 (111) i ; Uz (100)
\ sS4 S6 7/ : >
\ /T~ (h/TJU:
\ / nadmodulacja
R\ y\
N / .
P N / granica pracy
Us (001) Us (101) liniowej

Rysunek 39. Zasada dziatania uktadu syntezy zadanego wektora przestrzennego napiecia
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Maksymalna dtugoéé wektora zadanego w pracy liniowej wynosi Unc/ 3. Wzgledne

czasy zalaczenia poszczegdlnych kluczy falownika wyznacza sig z zaleznosci geometrycznych

jako [73]:
2 U
t =—.—L.T 3-0
1 3 uDC sm(7z/ ref)
2 U
t,=———2L.T -sinf_ (5.5)
: '\/5 uDC :
t,=T, —(t1 +t2)

gdzie Ts oznacza okres modulagji.

Uzyskane warto$ci pozwalaja na realizacje réznych strategii zalaczania poszczegolnych
wektorow. Popularna jest symetryczna metoda SVM (Symmetrical SVM), polegajaca na row-
nym podziale wektoréw zerowych Uo i U7 i umieszczeniu ich na brzegach oraz w srodku
okresu modulagji. Inna mozliwa sekwencja zataczenn wektorow jest uzycie tylko jednego wek-
tora zerowego Uo lub U7 (nazywana Discontinuous SVM, lub Two-phase SVM). W konsekwencji,
zamiast 6 przetaczen kluczy w ramach sekwencji modulacji symetrycznej SVM, w metodzie
tej wystepuja tylko 4 takie przetaczenia. Prowadzi to do ok. 33% redukgji strat taczeniowych,
ale tez przyczynia si¢ do zwiekszenia poziomu odksztatcert pradu wyjsciowego falownika

[73]. Synteze wektora wypadkowego podanymi metodami przedstawia rysunek 40.
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Rysunek 40. Strategie zalaczania kluczy w metodzie SVM: Symetryczna (lewy), nieciagta (prawy)

Zaleta modulacji SVM jest mozliwos¢ generowania okreslonego wektora napigcia oraz
zwigkszony o ok. 16% (w stosunku do klasycznej metody SPWM) zakres napigcia wyjscio-

wego. Generator SVM moze takze pracowa¢ w obszarze nadmodulacji, az do osiagniecia
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stanu tzw. pracy blokowej. Wiaze si¢ to jednak z nieliniowa odpowiedzia modulatora na po-
ziom zadanej amplitudy napiecia a takze ze zwigkszonym poziomem odksztalcen w prze-
biegu pradu wyjsciowego falownika [74].

W celu zminimalizowania potencjalnego wptywu odksztatcen pradu spowodowanych
praca generatora SVM na ukfad napedowy w badaniach laboratoryjnych zastosowano gene-
rator pracujacy w linowym obszarze pracy, wykorzystujacy symetryczna strategie wyznacza-
nia czasOw zalaczenia kluczy tranzystorowych.

5.1.2 Dobor czestotliwosci modulacji

Jak wykazano w pkt. 4.2.3 czestotliwos¢ pracy modulatora PWM (SVM) wptywa na po-
ziom strat wydzielonych w ukfadzie napedowym. Zwigkszenie tej czestotliwosci redukuje
poziom pulsacji pradu i poziom strat w obwodzie magnetycznym maszyny, ale jednoczesnie
przyczynia si¢ do wzrostu strat w elementach pétprzewodnikowych przeksztaltnika (zagad-
nienie opisane szerzej w pkt. 4.2.3). Wybdr czestotliwosci modulagji jest wigc kompromisem
w bilansie strat mocy systemu. Dodatkowym czynnikiem zwigzanym z jej doborem moze by¢
wymagana szybkos¢ reakcji napedu (szczegdlnie przy wyzszych predkosciach obrotowych)
oraz poziom generowanych szumdw i zakldcerr akustycznych oraz elektromagnetycznych
[49], [75].

Ostatecznie czestotliwos¢ przelgczania tranzystorow ustalono na poziomie 10kHz. Wy-
boru dokonano uwzgledniajac bilans strat a takze wymagania dotyczace czasu reakgji na
stany dynamiczne i nateZenie generowanego szumu akustycznego przez naped.

5.1.3 Budowa prototypowego przeksztaltnika DC/AC

W ramach prowadzonych prac badawczych, dotyczacych zasilania maszyn elektrycz-
nych, zaprojektowano i wykonano kompletne, tréjfazowe przeksztattniki DC/AC wykorzy-
stujace tranzystory IGBT oraz niezbedne komponenty sterujace i zabezpieczajace.

Jako klucze przelaczajace zastosowano trzy moduty IGBT SK60GB123, w ktdrych zinte-
growano dwa tranzystory IGBT wraz z diodami zwrotnymi (topologia pdtmostka). Kazdy
przeksztattnik posiada witasna baterie kondensatorow elektrolitycznych o pojemnosci wypad-
kowej ok. 240uF oraz dodatkowe, odsprzegajace kondensatory polipropylenowe MKP firmy
WIMA (Csnub) umieszczone na szynie DC przy kazdym poimostku falownika.
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Catos¢ konstrukgi przymocowana jest do radiatora aluminiowego o wymiarach
100x81x150mm (SxWxD). Dodatkowo przeptyw powietrza przez radiator wymuszony jest
wentylatorem (o $rednicy 80mm).

W celu poprawnego sterowania bramka tranzystora przy jednoczesnym zapewnieniu
szybkiej reakcji na stany zwarciowe oraz przecigzenia pradowe zastosowano zintegrowane,
scalone sterowniki serii HCPL316] firmy Avago. Jako uktadu zasilajacego poszczegdlne tran-
zystory uzyto separowane, wysokoczestotliwosciowe przetwornice scalone 5/+#15V o mocy
3W. Cyfrowe sygnaly sterujace praca tranzystorow, a takze zwrotne sygnaty dotyczace zwar¢
i przecigzen, przesylane sa za pomoca faczy swiattowodowych w standardzie TOSLINK.
Umozliwia to odseparowanie energoelektronicznego uktadu mocy od nadrzednego sterow-
nika mikroprocesorowego, dodatkowo redukujac wplyw zaklocen elektromagnetycznych.
Widok ideowy modutu sterownikéw przedstawia rysunek 41, a widok kompletnego falow-

nika z zamocowang kartg sterownikow widoczny jest na rysunku 42.
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- 2; + : )
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Rysunek 41. Widok ideowy modutu sterownikéw tranzystoréw IGBT
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Rysunek 42. Sekcja przeksztattnikéow DC/AC

5.2 Straty mocy lacznikow poélprzewodnikowych

W celu dokonania numerycznej analizy sprawnosci przeksztattnika DC/AC przyjeto na-

stepujace zatozenia:

poziom poszczegdlnych strat mocy wyznacza si¢ dla najgorszego wariantu tempera-
tury pracy ztacza pdtprzewodnikowego: Tj=125°C,

wartos¢ napiecia szyny DC falownika jest stata i wynosi Upbc=300V,

czestotliwos$¢ modulagji jest stata i wynosi fs= 10kHz,

nie uwzgledniono strat mocy wydzielonych w elementach biernych, sciezkach plyty
PCB, przewodach i wylaczonych elementach pdétprzewodnikowych,

pominieto wptyw wystepowanie czaséw martwych.

W strukturze tacznikéw poétprzewodnikowych wyrdzni¢ mozna straty statyczne oraz

dynamiczne (komutacyjne) powstate w chwili jego zataczenia lub wylaczenia. Poziom po-

szczegodlnych strat wyznaczy¢ mozna wykorzystujac pomiary eksperymentalne lub dane ka-

talogowe dostarczone przez producenta przyrzadu pétprzewodnikowego.
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W celu wyliczenia strat w stanie przewodzenia wyznacza si¢ spadek napigcia na ele-
mentach potprzewodnikowych dla danej wartosci pradu kolektora (w przypadku tranzystora
IGBT) lub pradu diody wstecznej, przy danej temperaturze ztacza. Wydzielona moc w struk-
turze tranzystora i diody wynosi wtedy kolejno:

Preona = Ll (5.6)
Ppeona = Fotos

Srednia wartosé¢ strat komutacyjnych, przy okreélonych warunkach pracy tacznika
(wartosci pradu i napiecia, temperatury zlacza i czasu trwania procesu komutacyjnego) jest
proporcjonalna do czestotliwosci wystepowania proceséw wiaczania i wytaczania oraz ener-

gii niezbednej do zmiany stanu tacznika:

PTsw = (ETon + EToff ).fs
Py = Epege f,

Uwzgledniajac najwazniejsze parametry poszczegdlnych elementéw potprzewodniko-

(5.7)

wych przeprowadzono symulacje pracy jednego tranzystora i jednej diody zwrotnej klasycz-
nego falownika szesciotranzystorowego. Wykorzystano w tym celu srodowisko Matlab.
Pierwszym etapem analizy jest wygenerowanie pitoksztattnej modulujacej fali no$nej (ang.
carrier waveform) o czestotliwosci (zgodnej z zalozona czestotliwoscia modulacji) fo= 10kHz
oraz fali referencyjnego napiecia o czestotliwosci fref = 50Hz, 0 ksztalcie zblizonym do ksztattu
sygnalu powstatego w wyniku dzialania modulatora wektorowego SVM (opisanego w roz-
dziale 5.1.1) oraz sinusoidalnego przebiegu pradu jednej fazy falownika o zadanej amplitu-
dzie, przesunietego wzgledem podstawowej harmonicznej fali napigcia referencyjnego o kat
Q.

W wyniku poréwnania fali nosnej i referencyjnej powstaje binarny sygnat PWM, kto-
rego logiczna warto$¢ ,1” oznacza zalaczenie tranzystora pracujacego w ,gornej” galezi pot-
mostka falownika i wytaczeniu tranzystora w gatezi ,dolnej”. Wartos¢ chwilowa pradu ply-
nacego przez tranzystor wyznacza sie jako iloczyn binarnego sygnatu PWM z dodatnia po-
16wka fali pradu wyjsciowego I, natomiast warto$¢ pradu diody zwrotnej, z potéwka ujemna.
Kolejno wyznacza si¢ chwilowq warto$¢ spadku napiecia na tranzystorze (uc) i diodzie (upr)
na podstawie interpolacji charakterystyk pobranych z kart katalogowych przyrzadu potprze-

wodnikowego. Przykltadowe charakterystyki przewodzenia przedstawiono na rysunku 43.
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Rysunek 43. Charakterystyki przewodzenia tranzystora i diody w module SK60GB123

Srednia wartos¢ strat na przewodzenie za okres dla tranzystora i diody wynosza w ta-

kim wypadku odpowiednio:

T.

1 ]

Proona =7 | (O (t)dt (5.8)
ref 0
1 Tet

PDcond = T_ j ZD(t)qu(t)dt (59)
ref O

gdzie Tt 0znacza okres symulowanego przebiegu referencyjnego.
W chwili komutagji elementu pdétprzewodnikowego wyznaczona zostaje takze energia

strat na podstawie interpolowanych charakterystyk strat fagczeniowych w funkcji przetacza-

nego pradu (rysunek 44).
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Rysunek 44. Charakterystyki strat komutacyjnych w module SK60GB123
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Srednia wartoé¢ strat komutacyjnych wydzielonych w strukturze tranzystora oraz

diody zapisuje si¢ wzorami:

Tswon - Z ETswon

1 .
Proost = ; Z ETswoff(] ) (5.10)

j=1
Dswoff Z Dswoff (]

gdzie n oznacza liczba proceséw komutacyjnych danego pétprzewodnika wyznaczona w jed-
nym okresie przebiegu referencyjnego. Wyniki symulacji wyznaczenia poszczegdlnych strat

przedstawiono na rysunku 45.
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Rysunek 45. Wynik symulagji strat tranzystora i diody przeksztattnika DC/AC dla fret= 50Hz;
fer=2kHz; Iamax)= 40A, cos(g) =0,7; m=0,9
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Zaleta opisanej powyzej metody jest doktadne okreslenie wartosci strat danego przy-
rzadu pdtprzewodnikowego dla dowolnej chwilowej wartosci pradu i maksymalnej tempera-
tury zlacza. Czesto spotykane metody wyznaczania strat w przeksztaltnikach polegaja na
znacznym uproszczeniu poszczegolnych charakterystyk tacznikéw energoelektronicznych
[49], [76], [77]. Istotna jest takzZe szybkos¢ wykonywania symulacji strat. Wykorzystujac zapi-
sane w postaci tablic charakterystyki poszczegdlnych parametrow przyrzadow poétprzewod-
nikowych (dostarczonych przez producenta), etap wyznaczenia strat nie wymaga szczegdto-
wej analizy proceséw komutacyjnych. Symulacja w dziedzinie czasu wymagataby znacznego
skrdcenia kroku obliczeniowego, zwigkszajac istotnie wymagany czas obliczen.

Poréwnano model wyznaczania strat opisany w jezyku Matlab z kompletnym modelem
falownika opracowanym w srodowisku graficznym pakietu Plecs 3.5 firmy Plexim (umozli-
wiajacym przeprowadzenie symulagji dziatania uktadéw energoelektronicznych w dziedzi-
nie czasu). Wykorzystujac podobna ideg polegajaca na odczycie zapisanych w postaci tablic
parametréw dla chwilowych warto$ci pradu, modut obliczen strat oprogramowania Plecs
umozliwia dodatkowo definiowanie parametréw w funkcji napiecia blokowania oraz tempe-
ratury w formie serii tablic. Przyklad zdefiniowanych parametrow w programie Plecs wi-

doczny jest na rysunku 46.

“+ Legend:
— 25
= — 125°

E [m]]

&0 500 ) _a
50 —
o 50 60 T

27 -2 -40 -30 -20 -15 -10 -5 25 10 20 30 40
vze[V] oo iz [A]

Vaom V] 0o fen [A]

Rysunek 46. Energia strat w funkgji pradu, napiecia blokowania i temperatury zlacza wydzielona
w procesie zatgczenia (lewy) i wylaczenia (Srodkowy) tranzystora SK60GB123,
napiecie kolektor-emiter tranzystora SK60GB123 (prawy) zdefiniowana w programie Plecs
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Zastosowany zostal modulator SVM, szesciotranzystorowy falownik DC/AC, trojfa-
zowe obciazenie o charakterze RL oraz odpowiednie bloki pomiaru i wyznaczania strat sta-
tycznych i komutacyjnych. Parametry tranzystora i diody pozostaty niezmienione.
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Rysunek 47. Model falownika w programie Plecs uwzgledniajacy wydzielane straty w elementach
przetaczajacych
Opracowany model pozwala na modyfikacje parametréw zasilania i odbiornika (napie-
cia szyny DC, amplitudy wspotczynnika modulacji, czestotliwosci fali referencyjnej i nosnej,
rezystancji i indukcyjnosci odbiornika) oraz (po przeprowadzeniu symulacji) odczytanie war-
tosci poszczegdlnych strat wydzielonych w analizowanych przyrzadach pdétprzewodniko-
wych. Mozliwy jest takze podglad wartosci chwilowej dowolnej symulowanej zmiennej. Przy-

ktadowy wynik symulagji przedstawia rysunek 48.
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Rysunek 48. Wynik symulagji strat tranzystora i diody przeksztattnika DC/AC w programie Plecs
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dla: free= 50Hz; fer= 2kHz; Iamay=40A, cos(¢) =0,7;, m=0,9

Poréwnanie wybranych wynikéw uzyskanych w przedstawionych modelach symula-

cyjnych przedstawiono w tabeli 4. Widoczna jest zgodnos¢ uzyskanych wynikéw. Blad

wzgledny, liczony jako Diff = (Pmatlab—Ppiecs)/Pmatias*100% nie przekracza poziomu 10% dla po-

szczegolnych sktadnikéw oraz 1% dla ich sumy. Ponadto metoda wyznaczania $redniej war-

tosci strat zaprogramowana w jezyku Matlab cechuje si¢ znacznie krétszym czasem wykona-

nia obliczen. Trwa ona ok. 1,2ms, natomiast symulacja modelu falownika opisanego w pakie-

cie Plecs ok. 140ms

(jeden okres sygnalu referencyjnego).
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Tabela 4. Poréwnanie wynikow symulagji strat tranzystora i diody przeksztattnika DC/AC dla wybra-
nych parametréw pracy

Ri23=10Q); L123=50mH; Imax=16,75; Ri23=1Q; L123=10mH; Imax=31,5; Mmax =
Mmax = 0,9; 0,3;

AP |Matlab (W) | Plecs (W) | Diff (%) AP | Matlab (W)] Plecs (W) | Diff (%)
Preond 7,49 7,16 4,41 Preond 13,4 13,18 1,64
Ppcond 1,59 1,48 6,92 Ppcond 6,56 6,46 1,52

Prsw 7,49 7,91 -5,61 Prsw 19,1 19,42 -1,68
Posw 3,12 3,09 0,96 Pposw 5,47 5,47 0,00
Pan 19,69 19,64 0,25 Pan 44 54 44,53 0,02
Ri23=100Q); L123=10mH; Imax=29,75; Ri23=10Q); L123=10mH; max=31,5; Mmax =
Mmax = 0,9; 0,6;
Prcond 20,53 20 2,58 Prcond 14,52 14,27 1,72
Ppeond 1,41 1,29 8,51 Ppcond 5,91 5,82 1,52
Prsw 17,47 17,8 -1,89 Prsw 9,56 9,71 -1,57
Posw 5,27 5,2 1,33 Posw 2,73 2,74 -0,37
Pan 44,69 44,33 0,81 Pan 32,72 32,53 0,58

5.2.1 Usredniony model strat przeksztaltnika DC/AC

Usredniony poziom wydzielonych strat w przeksztattniku DC/AC zalezy od: napiecia
szyny DC, wartosci pradu wyjsciowego, wspotczynnika cos(¢), indeksu modulacji oraz cze-
stotliwosci przetaczania elementow poétprzewodnikowych [76].

Wykorzystujac opisang powyzej metode wyznaczania wartosci strat w elementach pot-
przewodnikowych falownika zaprogramowana w jezyku Matlab, wyliczono w sposob itera-
cyjny straty falownika w szerokim zakresie jego pradu wyjsciowego Isrms), wspotczynnika
cos() i napiecia wyjsciowego Uas (proporcjonalnego do indeksu modulacji). Zgodnie z zato-
zeniami przedstawionymi na poczatku rozdziatu ustalono stata wartos¢ napiecia posredni-

czacej szyny DC (Upc=300V) oraz czestotliwos¢ modulacji na poziomie fs = 10kHz.

[srms) —»
Model strat
Uas—» przeksztattnika — Piny
DC/AC
cos(() —»

Rysunek 49. Model strat falownika
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Powstaty w ten sposob model strat, zapisany jako seria tablic tacznych strat falownika,
bedzie uwzgledniony podczas syntezy algorytmu sterujacego pracq ukladu napedowego. Ry-
sunek 50 przedstawia przykltadowe wartosci poszczegdlnych sktadnikdw strat tranzystora
i diody w funkgji cos(¢) oraz wspdtczynnika modulacji dla zatoZonego pradu wyjsciowego

Lswms) = 25A.

I)Tcond (W) PDsw (W)

0.5
cos(s)

PDcond (W) PTcand + PDcnnd (W)

R
a0

38

0.5
m cos(p) m 00 cos(g) m 00

0.5

0.5

11 COs(y)

Rysunek 50. Wartos¢ poszczegolnych skladnikow strat tranzystora i diody w funkcji cos(¢) oraz
wspodtczynnika modulagji dla Isrms) = 25A

5.2.2 Uklad zasilania cewki pomocniczej

Cewka dodatkowa zasilona jest niezaleznie sterowanym przeksztattnikiem DC/DC
w klasycznej konfiguracji mostka czterotranzystorowego. Mozliwy jest dwukierunkowy prze-
ptyw pradu Iexc 0 wartosci maksymalnej 10A, ktérego wartosc¢ stabilizuje cyfrowy regulator
PI. Wyijscie regulatora dolaczone jest do generatora PWM, realizujacego modulacje unipolarna
z czestotliwoscig 10kHz.

Jednostka sterujaca jest procesor DSP TMS320F28035. Warto$¢ referencyjna pradu lexc
przesylana jest znadrzednego modutu sterowania poprzez sie¢ CAN, natomiast warto$¢ rze-

czywista lex, mierzona jest za pomoca przetwornika pomiarowego LA-55 firmy LEM.
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Rysunek 51. Schemat blokowy uktadu zasilania cewki dodatkowej

Rysunek 52. Widok ukladu zasilania cewki dodatkowej
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6 Strategie zasilania i sterowania maszyn hybrydo-
wych

6.1 Ksztaltowanie i regulacja pradu wyjsciowego przeksztaltnika zasilaja-

cego

Uklad zasilania maszyny synchronicznej z magnesami trwalymi mozna rozpatrywac
jako uktad bez sprzezen zwrotnych (uktad otwarty), realizowany jako sterowanie skalarne ze
statym (w najprostszym wypadku) stosunkiem napigcia zasilania maszyny do czestotliwosci
(u/f = const.). Wada takiego rozwigzania sa znane problemy sterowania maszyna synchro-
niczna: mozliwos$¢ kolysania i utraty synchronizmu [78]. Znacznie czesciej stosowany jest
uklad zamkniety, w ktérym sygnatem sprzezenia zwrotnego moze by¢ aktualna pozycja wir-
nika i posrednio wektor strumienia magnetycznego wytworzonego przez umieszczone na

nim magnesy trwate oraz chwilowe wartosci pradow maszyny.

a) b) Unc *
Uktad a* _I
U”“* sterowania >
wektorowego DC/AC
Uktad u* ‘I
sterowania i > i::j& 1 1
(u/f= const.) 1Is Pomiar prad 6w
DC/AC fazowych
0 Pomiar potozenia |
wirnika -

Rysunek 53. Struktura zasilania PMSM w konfiguracji otwartej (a),
z zamknietym obwodem regulagji (b)

W uktadach napedowych sterowanych metodami wektorowymi przeksztaltniki napie-
cia pracujq przewaznie z zamknietym obwodem regulacji pradu. W konsekwengji jakos¢
ksztaltowania pradu, wynikajaca z dobranej struktury i parametréw regulacji, rzutuje na uzy-
skane rezultaty dzialania catego systemu zasilajacego uktad napedowy. Zalety pracy falow-
nika z obwodem regulacji pradu to m. in.: doktadno$¢ formowania pradu wyjsciowego, ciagta
kontrola wartosci chwilowej pradu, brak wystepowania niekontrolowanych przeciazen oraz

kompensacja zmian parametréw obwodu obciazajacego, jak i samego falownika [79].
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W omawianej konstrukcji maszyny istotne jest stosunkowo wierne odtworzenie warto-
Sci zadanej momentu (i pradu) w stanach dynamicznych, a takze szybka reakcja na stany nie-
typowe i awaryjne. Obecnie stosowane ukiady napedowe wykorzystuja algorytmy sterowa-
nia bazujace na m. in. wektorowej orientacji pola (FOC — ang. Field Oriented Control). Uzytko-
wane na skale przemystowa s takze metody bezposredniego sterowania momentem (DTC —
ang. Direct Torque Control). Ze wzgledu na znane wady klasycznej metody DTC, szczegdlnie
istotne z punktu widzenia prowadzonych badan eksperymentalnych, m. in: brak bezposred-
niej kontroli pradu, problematyczna praca przy niskich predkosciach obrotowych maszyny
oraz zmienna czestotliwos¢ pracy tacznikéw energoelektronicznych, zdecydowano si¢ na za-
stosowanie metody FOC [80], [81].

Istota metody FOC jest odniesienie chwilowych wartosci napie¢ i pradéw maszyny
do ukladu wspdtrzednych wirujacego z wektorem pola strumienia wzbudzenia maszyny.
Z matematycznego punktu widzenia istotng role odgrywaja bloki przeksztalcenn pomiedzy
wspotrzednymi ABC (chwilowych wartosci pradow i napie¢ fazowych), ortogonalnymi aff
(ptaszczyzny zespolonej rzutowania potozen chwilowych wektoréw sktadowych) oraz wiru-
jacymi dq (w ktorym o$ d pokrywa si¢ z aktualnym polozeniem wektora wzbudzenia ma-
szyny). Za ich pomoca (oraz informacji o aktualnym polozeniu walu maszyny) mozna trans-
formowac sktadowe pradu i napiecia pomiedzy ukladami zwigzanymi z nieruchomym stoja-
nem na ukltad wirujacy zwiazany z wirnikiem i odwrotnie. Do przeksztatcenia wspdtrzednych
zwigzanych z uzwojeniami stojana (ABC) na rownorzedny uklad ortogonalny af stosuje sie

transformacje Clarka:

i A
i =€l
D 1 1 (6.1)
3 3 3
T, 5 B
L 3 3
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Uktad ap przeksztatci¢ mozna do zwiazanego z wirnikiem uktadu dg za pomoca transformacji

Wb
L . (6.2)
{COS ®, -sin @e}

sin®, cosO,

Parka:

Do przeksztatcen wspotrzednych af do ABC oraz dg do aff wazne sa przeksztalcenia odwrotne

Clarka:

(6.3)

oraz odwrotne przeksztatcenie Parka:

id -1 ia
L
1 [‘ (6.4)

P cos®_ sin®,
—sin®_, cosO,

Ostateczna struktura ukladu wystepuje w kilku wariantach ze wzgledu na m. in. typ
zastosowanych regulatorow pradu, metody wyznaczania polozenia watu maszyny, zmiennej

do ktodrej przyporzadkowuje sie potozenie osi 4 itp.
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Rysunek 54. Typowa struktura ukladu sterowania FOC maszyny PMSM z regulatorami PI

W najprostszym wariancie konstrukgji jako regulatory pradu odbiornika stosuje sie ele-
menty nieliniowe pracujace jako komparatory dwustanowe, realizujac tzw. regulacje na-
dazna. Regulatory te, oprdcz funkcji kompensacyjnej, realizuja takze zadanie formowania im-
pulséw sterujacych. W celu ograniczenia czestosci przetaczen kluczy falownika (mogacych
zwigkszy¢ nadmiernie poziom strat laczeniowych) stosuje sie rozwigzania ograniczajace
liczbe przetaczen. Jednym z nich jest dodanie odpowiednio dobranej strefy nieczutosci (histe-
rezy) lub bloku probkujaco-pamiegtajacego S/H (ang. Sample and Hold). Zaletami regulatorow
histerezowych sa: prosta implementacja, bardzo dobra dynamika odpowiedzi na warto$¢ za-
dana i zakldcenie, odpornos¢ na zmiany parametréow obciazenia. Gldéwna wada tej grupy re-
gulatoréw jest zalezno$¢ czestotliwosci przetaczania od parametréw obcigzenia. W dalszych
analizach zastosowano strukture zawierajaca liniowe regulatory PI pracujace niezaleznie na
sktadowych pradu d i g (rysunek 54).

Wyjsciowe wartosci regulatoréw pradu przeksztalcone zostaja nastepnie do wspodtrzed-
nych skojarzonych ze stojanem (af oraz kolejno ABC) i podane zostaja na modulator wekto-
rowy SVM, ktérego zadaniem jest (przy pomocy falownika szesciotranzystorowego) wypra-
cowanie zadanego polozenia i dtugosci wektora napiecia. Uktad taki odznacza si¢ dobra do-
ktadnoscia regulacji pradu maszyny oraz stalg czestotliwoscia przetaczania tacznikow ener-

goelektronicznych.
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6.2 Podstawowe strategie zasilania maszyn PMSM

Moment maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi zalezy od iloczynu sprzezo-
nego wektora strumienia stojana Ws i wektora pradu stojana Is. Poprzez okreslenie strategii
wyboru amplitud poszczegolnych sktadowych powyzszych wektoréw (4, 1q oraz kolejno I,
I) w danym punkcie pracy (okreslonym przez moment obrotowy i predkos¢ katowa) mozna
wplywac na pozostate parametry pracy maszyny i wlasciwosci uktadu napedowego.

Najprostsza strategia polega na sterowaniu z utrzymaniem stalego kata mocy maszyny
(6 = m/2), poprzez zadanie zerowej wartosci pradu w osi d. Moment elektromagnetyczny za-

lezy wtedy wylacznie od sktadowej I4 pradu stojana oraz strumienia od magnesow trwatych:
T =35y 1 (6.5)
e E p lf/lpm q .

W klasycznej maszynie PMSM, zaktadajac statos¢ strumienia 1pm, uzyskuje sie zalez-

nos¢, w ktorej moment zalezny jest liniowo od amplitudy pradu stojana:

T=K,, 66)
qt
|
|
A
Us =14 //1|
SO
% 7 :
o=m/2 ,
’
’
e W q
/
2
pl - — >
i d

Rysunek 55. Wykres wektorowy dla strategii utrzymywania statego kata mocy

Z wykresu wektorowego z rysunku 55 wynika, ze modul strumienia stojana Ws jest
zawsze wigkszy od strumienia magnesow trwatych 1pm, co powoduje ograniczenie predkosci
maksymalnej maszyny do warto$ci bazowej wynikajacej m. in. z ograniczonej wartosci napie-

cia zasilania:

us(max)
o = —smed (6.7)

(max) =
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Wspodtczynnik cos(¢) dla tej strategii wynosi [48]:
u, 1
(L1 )’

Ccos@ = =
RIY
a)e

2 2
Jus +u;
Ze wzgledu na prostote sterowania (poréwnywalng do metody sterowania silnika

(6.8)

1+

pradu stalego) strategia ta jest czesto stosowana w uktadach napedowych wykorzystujacych
synchroniczne maszyny z magnesami trwatymi, gdzie nie jest wymagana praca z predkoscia
wieksza od predkosci bazowej (6.7), np. w serwonapedach [82] [83].

Analizujac wzdr na moment elektromagnetyczny (6.9) klasycznej maszyny PMSM wy-
rozni¢ mozna dwa skladniki odpowiedzialne za jego wartos¢: moment synchroniczny Tsynchr
oraz, wynikajacy z asymetrii obwodu magnetycznego wirnika, moment reluktancyjny Treluc.
Idea strategii maksymalizacji wytworzonego momentu elektromagnetycznego na jednostke
pradu stojana (MTPA, ang. maximum torque per ampere) polega na utrzymywaniu optymalnej

wartosci kata mocy 6 tak, aby dodatkowo wykorzysta¢ moment reluktancyjny.

Tsynchr Trcluc
3
T,= 2P|Vl #(Ly =L )1, 6.9)
Zakladajac:
I, =1 coso
s (6.10)
I =1 sino
q s
po podstawieniu (6.10) do (6.9) otrzymuje sie:
3 . 1 2 .
T, = p| Wyl sind+ E(Ld ~ L, )I? sin(25) (6.11)
maksymalizujac kryterium:
T, . 1 2
T [sm 5+ E(Ld -L, ) I’ sm(Zé‘)} (6.12)
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uzyskaé mozna warto$¢ optymalnego kata mocy [16]:

1 1 1
0 =arccos| — + +— (6.13)

(L, -r)n, \|4(L,-L,)1, ) 2

Zaleta metody MTPA jest lepsze wykorzystanie ukladu napedowego pod wzgledem
dopuszczalnej wartosci pradu oraz minimalizacja strat wydzielanych w uzwojeniach ma-
szyny. Stosowanie powyzszej metody obliczeniowej uzasadnione jest wtedy, gdy stosunek
indukcyjnosci Lq/La jest stosunkowo duzy (maszyny z zaglebionymi magnesami w wirniku)
[84]. Dla maszyn z magnesami umieszczonymi na powierzchni wirnika (La=Lq), wobec pomi-
jalnie matego momentu reluktancyjnego, wysitek obliczeniowy staje si¢ nieuzasadniony.
W takim wypadku prosta strategia utrzymywania kata mocy (6 = m/2) jest rozwigzaniem op-
tymalnym z punktu widzenia strat w uzwojeniach.

Znane sa takze inne strategie sterowania maszyn PMSM, w ktorych za kryterium opty-
malizacji wybiera si¢ m. in. jednostkowa wartos¢ cos(¢) lub stata wartos¢ strumienia. Osobna
grupe strategii stanowia — omowione w dalszej czesci pracy — strategie umozliwiajace mini-

malizacje strat uktadu napedowego.

6.2.1 Metody ostabienia strumienia wzbudzenia

W maszynie PMSM, w obszarze duzej wartosci predkosci obrotowej, indukowane na-
piecie w uzwojeniach stojana (proporcjonalne do predkosci katowej) moze by¢ na tyle wyso-
kie, ze niemozliwy stanie si¢ przeptyw pradéw w stojanie na wymaganym poziomie. Napiecie
wyjsciowe przeksztaltnika zasilajgcego moze by¢ podwyzszane, jednak ograniczeniem jest
dostepna maksymalna wartos¢ napiecia zasilania posredniczacej szyny DC [85] oraz dopusz-
czalne napiecie uzwojen stojana maszyny wynikajace z zastosowanej technologii izolacji
uzwojen. Konsekwencjg jest ograniczenie maksymalnej predkosci obrotowej do tzw. predko-
sci bazowej, ktora dla biegu jatowego wynosi (wartos¢ pradu Iq = 0):

U =R
o =Y o d (6.14)

b
Vs
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Dla maszyn bez mozliwosci regulacji strumienia magnesow trwatych mozliwe jest
zwiekszenie zakresu predkosci poprzez obnizanie amplitudy strumienia stojana (wptywajac

na sktadowq i¢) odwrotnie proporcjonalnie do zadanej predkosci wrt dla danej wartosci SEM

[16]:
_ Esmax 1
y. = Lo (6.15)
w
ref
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Rysunek 56. Struktura uktadu sterowania FOC z blokiem ostabienia strumienia o

Z przedstawionych w literaturze sposobdw zasilania i sterowania maszyn synchronicz-
nych w zakresie ostabionego strumienia wyrézni¢ mozna m. in. metody analityczne, bazujace
na modelu matematycznym danej maszyny. Wartosci pradow laoraz Iq dla okreslonych punk-
tow pracy maszyny wyznaczone sa czesto w trybie offline, a nastepnie zapisane do pamieci
nieulotnej uktadu sterowania w postaci tablic (ang. look-up table) [85].

Znane sa takze metody online bazujace na réznicy miedzy wybrang wartoscia zadang
i odpowiadajaca jej zmierzong wartoscia aktualng w uktadzie napedowym. Wystepujaca réz-
nica wskazywac¢ moze na osiagniecie predkosci bazowej i moze by¢ informacja stuzaca do
zmniejszenia wartosci I4, ostabiajac w ten sposob strumien stojana. Metoda przedstawiona

w [86] polega na wyznaczeniu zadanej sktadowej pradu i na podstawie réznicy dostepnego

72



Strategie zasilania i sterowania maszyn hybrydowych

napiecia maksymalnego: U__ =U_ ./ \/5 i modutu napiecia zadanego: |US| = /llj + u; . Je-

zeli wartos¢ |US| przekroczy U__ , to dodatkowy regulator PI zredukuje zadana warto$é

sktadowej pradu w osi d (do okreslonego poziomu) [87], [88]. Innymi zmiennymi ukfadu ste-
rowania w opisanej metodzie automatycznej regulacji pradu la moze by¢ réznica zadanej oraz
aktualnej (zmierzonej) wartosci pradu w osi g lub wyliczone wartosci czaséw zalaczenia klu-
czy tranzystorowych w modulatorze wektorowym (zaleznos¢ (5.5)) [85], [89].

W celu przeprowadzenia wstepnej analizy pracy maszyny hybrydowej w strefie osta-
bionego strumienia przy opisanej w poprzednim akapicie strategii, zmodyfikowano schemat
ukltadu sterowania do ukladu zaprezentowanego na rysunku 57 [56]. Po osiagnieciu predkosci
bazowej (wynikajacej z osiagnigcia zatozonej granicy napiecia wyjsciowego falownika) za-
miast pradu la zmniejszana zostaje wartos¢ pradu cewki dodatkowej lexc (zmniejszajac w ten
sposdb strumien is), tak, aby uzyskac¢ wymagana predkos¢ obrotowa. Diagram systemu zasi-
lania z zaimplementowana, automatyczng metoda oslabienia strumienia maszyny hybrydo-

wej przedstawia rysunek 57.
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Rysunek 57. Struktura systemu zasilania maszyny wzbudzanej hybrydowo z automatycznym ostabia-
niem strumienia
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llustracje wynikdw dziatania automatycznej metody oslabiania strumienia pradem
cewki dodatkowej przedstawia rysunek 58. Bazowa predkos¢ maszyny nieobciazonej w oma-
wianym przypadku wynosita ok. 1100obr./min. Po jej osiagnieciu warto$¢ pradu Iexc zostata
zredukowana, zmniejszajac przez to wypadkowy strumienn wzbudzenia i zwigkszajac przez
to wymagana warto$¢ sktadowej I dla danej wartosci momentu obrotowego. Zakres regulacji

pradu lexc zostat ograniczony do wartosci (-5A, 0A).

M, (Nm)
M. (Nm)

5(.)() ]U.U() 1 5.()0 2000 500 1000 1500 2000
n, (RPM) n, (RPM)

Rysunek 58. Mapa uzyskanych wartosci pradu lex (A, rys. lewy)oraz skutecznych wartosci pradu sto-
jana (A, rys. prawy) przy automatycznej redukcji pradu cewki dodatkowej
Przedstawiona metoda automatycznej redukgji strumienia maszyny wzbudzanej hybry-
dowo (tylko pradem Iexc) pozwala na prace z wyzsza predkoscia obrotowa niz warto$¢ bazowa
(podobnie jak w klasycznych rozwiazaniach), nie uwzglednia jednak bilansu strat maszyny

oraz nie wykorzystuje mozliwosci ostabienia pola sktadowa s pradu stojana.

6.2.2 Strategie sterowania maszyn hybrydowych

Kluczowa roznica w sterowaniu maszyn hybrydowych, w poréwnaniu do maszyn
PMSM, jest mozliwos¢ ksztalttowania wartosci strumienia wzbudzenia przy pomocy dodat-
kowej zmiennej. Ograniczenia zwigzane ze zZrddlem zasilania pojazddw elektrycznych (aku-
mulator, ogniwo paliwowe) powoduja, Ze sprawnosc¢ przetwarzania mocy calego uktadu na-
pedowego ma kluczowe znaczenie. Zwigzane jest to w bezposredni sposob z maksymalnym
zasiegiem pojazdu, ale rzutuje rdwniez na sposob chtodzenia jego elementéw aktywnych

oraz ich gabaryty i mase. Z tych powodoéw szczegdlnie istotne sg takie strategie zasilania, ktére
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redukuja straty catego uktadu napedowego (falownik, maszyna) elektrycznego pojazdu sa-
mochodowego.

W maszynach ze wzbudzeniem hybrydowym, ze wzgledu na dodatkowy stopiert swo-
body w postaci regulacji strumienia wypadkowego pradem cewki dodatkowej (Iexc), mozliwe
jest wytworzenie danego momentu elektromagnetycznego przy réznych wartosciach sktado-
wych pradu stojana Ia i Is. Gdy pozadane jest wytworzenie wysokiego momentu obrotowego
(np. podczas ruszania i przyspieszania pojazdu) celowe jest zwigkszenie strumienia wypad-
kowego maszyny, przez co mozliwe bedzie zmniejszenie wymaganego, chwilowego pradu
stojana. Zmniejszenie strumienia powinno odbywac¢ w zakresie pracy przy wysokiej predko-
Sci obrotowe;j.

W literaturze wyrézni¢ mozna dwa podstawowe podejscia minimalizujace straty (LMC
ang. Loss Minimizing Control) ukladu napedowego wykorzystujacego maszyne z magnesami
trwalymi. Pierwsza grupa to algorytmy szukajace bazujace na automatycznej, adaptacyjnej
zmianie (perturbacji) wybranego parametru zasilania, zwigzanego ze wzbudzeniem maszyny
(sktadowa Ia lub Iexc) oraz (w najprostszym wypadku) badaniu odpowiedzi w wartosci mie-
rzonej mocy wejsciowej ukltadu napedowego (rysunek 59). Wyszukane w ten sposob zostaje
pewne minimum wymaganej mocy wejsciowej (i maksimum sprawnosci) przy statym punk-

cie pracy ukladu (rysunek 60).
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Rysunek 59. Struktura uktadu sterowania z automatyczna minimalizacjq strat
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Rysunek 60. Przykladowe przebiegi mocy wejsciowej uktadu napedowego

Stosujac powyzsza metode autorzy publikacji [90] wykazali efekt poprawy sprawnosci
maszyny wzbudzanej hybrydowo, a w [40] maksymalizacje¢ uzyskanego momentu. Zaletami
tego rozwigzania sa: niewrazliwos¢ na zmiane parametrow maszyny oraz uwzglednienie
sprawnosci ukladu zasilania (przeksztattnika DC/AC). Wada tej metody jest potencjalne wy-
stepowanie oscylacji (w wyniku dziatania algorytmu perturbacyjnego) wptywajacych nega-
tywnie na stabilnos¢ uktadu napedowego oraz trudne wyznaczanie optymalnych interwaléw
perturbacyjnych [91]. Ponadto w maszynie hybrydowej parametrem poddanym procesowi
perturbaciji jest tylko jedna zmienna (wartos$¢ pradu cewki dodatkowej), przez co niewykorzy-
stana jest mozliwo$¢ optymalizacji kata mocy 6 (sktadowa Ia pradu stojana).

Inna metoda znana z literatury polega na doktadnym modelowaniu zrddet strat w ma-
szynie z magnesami trwalymi i ich reprezentacji w schemacie zastepczym. Dzigki temu moz-
liwe jest zminimalizowanie strat wydzielonych w uzwojeniach (podobnie jak w strategii
MTPA) poprzez wyznaczenie sktadowych pradu stojana Iq, Is oraz (w przypadku maszyny
wzbudzanej hybrydowo) lex. Dodatkowo, w zakresie wyzszych predkosci obrotowych, po-
przez ostabienie wypadkowego strumienia w szczelinie maszyny wplywac¢ mozna na straty
w obwodzie magnetycznym maszyny [92]. Kluczowa role w tej metodzie stanowi znajomos¢
parametréw modelu zastepczego maszyny opisujace powyzsze zrodla strat [93].

W pracy [94] autorzy proponuja metode optymalnego doboru wartosci pradu stojana
oraz cewki dodatkowej lex, uwzgledniajac tylko straty wydzielone w uzwojeniach maszyny.

Wydzielono trzy niezalezne zakresy pracy algorytmu sterowania (obszar I: brak ograniczen
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napiecia, II: ograniczenie napiecia zasilania, III: maksymalizacja momentu przy ograniczonym

napieciu) z réznymi strategiami optymalizacji (rysunek 61).

>

obszar III

obszarl

obszarII

Moment obrotowy

>

@)

Predkos¢ obrotowa

Rysunek 61. Podziat zakresu pracy ze wzgledu na natozone ograniczenia

W analizowanym przykladzie maszyny ze zblizonymi warto$ciami indukcyjnosci w osi
digq (Lq= L4), z powodu minimalizacji strat w uzwojeniach odgdrnie zatozono strategie utrzy-
mania stalego kata mocy 6 = /2 (la= 0). W wyniku zastosowaniu metody mnoznikéw La-
grange'a analitycznie wyznaczono optymalne (z punktu widzenia minimalizacji strat w mie-
dzi) wartosci pradu Iqoraz cewki dodatkowej [exc dla danego momentu obcigzenia, zaktadajac
rozne warunki ograniczen dla kazdego obszaru pracy. W powyzszej metodzie nie uwzgled-
niono roli skladowej Ia pradu stojana, mogacej mie¢ wplyw na wypadkowy poziom strat
uktadu napedowego.

Metode wyznaczania zaleznosci analitycznych wymaganych wartosci poszczegolnych
pradéw (dodatkowo z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej wirnika) przedstawiono
w pracy [95]. Wykorzystujac metode rozszerzonych mnoznikéw Lagrange'a uzyskano anali-
tyczne wyrazenia opisujace wymagane wartosci pradoéw Iq, Iq, lexc dla poszczegdlnych zakre-
sow pracy, wynikajacych z narzuconych ograniczen napieciowych i/lub pradowych. W publi-
kacji [44] autorzy rozszerzyli powyzsza metode poprzez uwzglednienie strat wystepujacych
w obwodzie magnetycznym, redukujac w ten sposob poziom strat w opisywanym modelu
maszyny o 15%.

Znane sa takze metody wykorzystujace logike rozmyta (ang. Fuzzy Logic) [96] oraz me-
tode Particle Swarm Optimization [42] do wyznaczenia optymalnych parametréw zasilania ma-

szyny hybrydowe;j.
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W przedstawionych powyzej metodach przyjeto wiele upraszczajacych zatozen doty-
czacych liniowej zaleznosci pomiedzy strumieniem maszyny, a wartoscig pradu cewki dodat-
kowej Iexe. W wigkszosci modeli maszyn hybrydowych opisanych w literaturze [14], [34], [37],
[97], a takze w badanym modelu laboratoryjnym, wypadkowy strumient wzbudzenia od ma-
gnesow trwatych i cewki dodatkowej jest zaleznoscig nieliniowa. Pominiecie tego faktu pod-
czas wyznaczania optymalnych sklfadowych pradu moze skutkowac niepelnym wykorzysty-

waniem potencjalu maszyny hybrydowe;.

6.3 Proponowana metoda sterowania maszyna hybrydowa

Ze wzgledu na trudnosci analitycznego opisu nieliniowych i wzajemnie powigzanych
zjawisk wystepujacych w maszynie hybrydowej zaproponowano idee wstepnego (off-line),
iteracyjnego wyszukiwania optymalnych (wedlug wybranego kryterium) parametréw jej za-
silania w stanie ustalonym. Uzyskane wyniki zawieraja m. in. wymagane warto$ci pradow
sktadowych stojana i cewki dodatkowej, odpowiednie dla danej predkosci katowej oraz wy-
maganego momentu obrotowego maszyny. Takie rozwigzanie zapewni¢ powinno lepsza dy-
namike uktadu napedowego, w poréwnaniu do dotychczas stosowanych strategii sterowania
wykorzystujacych algorytmy poszukujace on-line. Implementujac przedstawiony w poprzed-
nich rozdziatach model strat falownika mozliwe bedzie dalsze zredukowanie strat uktadu na-
pedowego jako catosci.

Algorytm iteracyjnego wyznaczenia optymalnych parametrow zasilania maszyny zrea-
lizowany zostat przy wykorzystaniu modelu maszyny hybrydowej przedstawionym w pkt.
3.3. Proponowana metoda polega na wyliczeniu poszczegdlnych parametrow ukladu nape-
dowego we wszystkich zdefiniowanych punktach pracy. Zmiennymi wejsciowymi dla po-
szczegdlnych etapOdw obliczen jest okreslony z gory zakres wartosci pradow Ila oraz lex.
W pierwszej kolejnosci zdefiniowane zostaja jednowymiarowe tablice wartosci predkosci ka-
towej wm@ momentu na wale maszyny T() oraz tablice kombinacji wartosci pradu Ils oraz
pradu cewki dodatkowej lexe. Nastepnie dokonuje sie wyznaczania parametréw maszyny hy-
brydowej dla wszystkich kombinacji zalozonych punkéw pracy opisanych w postaci dwuwy-
miarowej tablicy wmai) x T(j). Bazujac na modelu maszyny i jej schemacie zastepczym opisanym
w pkt. 3.3 oraz uwzgledniajac wyznaczone parametry prototypu (pkt. 4.2.), obliczenia odby-
waja sie dla wszystkich kombinacji wartosci pradu la oraz pradu cewki dodatkowej exc.
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W dalszym etapie dziatania petli obliczeniowej wyznaczone zostaja parametry nieza-

lezne od parametréw elektrycznych: moc na wale maszyny dla kazdego punktu jej pracy:

Pmech = me (617)
oraz moment oporowy zwigzany z tarciem:
Tb = ba)m + Tbo (6.18)

Dla zadanego pradu Iex, na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych (przedsta-
wionych w pkt 4.2.1) wyznaczony zostaje wypadkowy strumien od magnesow i cewki dodat-
kowej Y= f(iexc). Zastosowanie metody interpolagji liniowej, zamiast rozwigzywania zalezno-
sci analitycznej, pozwolito na skrdcenie czasu wyznaczenia strumienia 1r. Uzyskane parame-
try pozwalajq na wyznaczenie wymaganej wartosci pradu w osi g, odpowiedzialnej za mo-

ment na wale maszyny (z uwzglednieniem strat mechanicznych):

1
I =(T,+T,) 3 (6.19)
Ep[wf (L~ L)1, |

napie¢ indukowanych:

e.=—w L]

e (6.20)
e, :coe(t,uf +Ldld)
oraz pradow:
e
Idc = R_d
¢ (6.21)
e
[ =—
© R
I, =1,+1
ds d dc (622)
I =1 +1
qs q qc
gdzie wartos¢ rezystora Rc (reprezentujacego straty w zelazie):
R =R, +k_-o (6.23)

Poszczegdlne parametry powyzszego rownania wyznaczone zostaly eksperymentalnie (pkt
4.2.3). Nastepnie wyznaczy¢ mozna napiecia od strony zaciskow stojana:

U,=e, +R -1,

(6.24)
U =e +R_-1
q q S qs
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Ostatecznie, wymagane napigcie miedzyfazowe (RMS):

_ 3 2 2
u,,= \E Juzue (6.25)

oraz wymagany prad stojana (RMS):

1 2 2
Is(rms) = ﬁ ) \' Ids + Iqs (626)

Wartosc¢ strumienia skojarzonego stojana wyraza si¢ wzorem:

2 2
. = \/(Iqu) +(w, +1,L,) (6.27)
oraz wspotczynnik mocy:

u
a (6.28)

COSQp = ———1—
,/Uj +LIC2l

Poszczegolne sktadniki strat maszyny wyliczone zostaja na podstawie wyznaczonych powy-
zej wymaganych wartosci pradéw, napieé, wypadkowego strumienia:

Straty mechaniczne:

P =Taw_ (6.29)
Straty w uzwojeniach stojana:
P, = %RS (53, +12,) (6.30)
Straty w uzwojeniu cewki dodatkowej:
Poe = LocRox (631)
Straty w materiale magnetycznym:
P = % w;wz (6.32)
Laczne straty w maszynie wynosza:
Foan =Bt B + B + 1 (6.33)

Elektryczna moc wejéciowa maszyny jest suma mocy mechanicznej na wale i tacznej mocy

strat:

Pel :P

mech

+P

mach

(6.34)
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Ostatecznie, przewidywana sprawnos¢ maszyny wyniesie:

P
p = -meh (6.35)
P

el
Wykorzystujac usredniony model strat przeksztattnika DC/AC (przedstawiony w aka-

picie 5.2.1) wyznaczona zostaje jego sprawnos¢ dla wyliczonych warunkéw pracy falownika

(Uas, Isrms), cos()):
Py
Mine = m (6.36)
oraz calego uktadu napedowego:
Meys = MmachTiny (6.37)

Najwazniejsze parametry ukladu napedowego (wyznaczone z zaleznosci (6.17) — (6.37))
zapisano w postaci serii dwuwymiarowych tablic parametréw dla zatozonego zakresu pred-
kosci katowej i momentu obrotowego maszyny (dla danej kombinacji wartos¢ pradu s oraz
Lexc).

Ostatnim zadaniem algorytmu, w danym kroku iteracyjnym, jest usunigcie ze wszyst-
kich wyliczonych tablic tych wartosci, ktdre nie spetniaja zalozonych ograniczen. Kryterium
eliminacji wynika¢ moze z ograniczen ukladu zasilania (maksymalna wartos¢ pradu i napie-
cia) a takze z dopuszczalnego, maksymalnego poziomu strat mocy, niezaleznie definiowa-
nego dla strat w uzwojeniach stojana, cewki dodatkowej i rdzeniu maszyny badz strat uktadu
zasilania jako cato$ci. Mozliwo$¢ odgornej i niezaleznej definicji warunkéw eliminagji tych
punktéw pracy, ktére z wymienionych powodéw nie powinny by¢ osiagniete, jest zaleta opi-
sywanej metody. Przykladowo, wprowadzajac ograniczenie w postaci sumy strat wydzielo-
nych w stojanie (straty w uzwojeniach + straty w rdzeniu), mozliwe bedzie np. zwigkszenie
dopuszczalnego pradu stojana maszyny (jezeli pozwolg na to parametry falownika) w zakre-
sie niskich predkosci obrotowych (gdy straty w rdzeniu sa relatywnie niewielkie), nie prze-
kraczajac granicznego poziomu strat i nagrzewania maszyny. Ilustracj¢ wyboru elementow
do eliminagji (przykltadowe kryteria eliminacji: Uas > 200V lub Isrms) > 20A) oraz skutek ich
usuniecia na przykladzie wybranych tablic wyznaczonych parametréw przedstawia rysunek

62. Uzyskuje si¢ w ten sposdb serie tablic z mozliwymi do uzyskania parametrami pracy
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ukladu napedowego wyznaczonymi w punktach (6.17) — (6.37) dla wszystkich kombinacji za-

tozonych wartosci praddw la i Iexe we wszystkich zatozonych punktach pracy.

U, ,ax Wart. sk. napigcia miedzyfazowego (V) I, wart. sk. pradu stojana (A)

50 50
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Rysunek 62. Przykladowa operacja eliminacji elementéw niespetniajacych zalozonych warunkéw za-
silania: Uas < 200V, Isrms) < 20A

W przedstawionej analizie jako cel optymalizagji strategii zasilania wybrano maksyma-
lizacje sprawnosci ukltadu napedowego, w ktdrym zastosowano maszyne hybrydowa oraz
zbudowany, energoelektroniczny przeksztattnik zasilajacy. Oznacza to, ze dla kazdej wartosci
wa) oraz T(j poszukiwana jest maksymalna warto$¢ w serii tablic zawierajacej wyznaczone po-
ziomy sprawnosci. Po wyszukaniu tej wartosci (dla kazdego punktu pracy wa oraz Tg) wy-
znaczony zostaje jej indeks kmax 0znaczajacy element, ktérego wartosc jest najwigeksza (w oma-
wianym przypadku sprawnos¢) przy danym Ia oraz lex.. Nastepnie tworzone sg nowe, dwu-
wymiarowe tablice wszystkich wyliczonych parametrow, do ktérych wpisane sg elementy
o indeksach (i, j, kmax). W ten sposéb dla kazdego punktu pracy maszyny wyznaczone zostaja
optymalne (pod wzgledem sprawnosci) parametry uktadu napedowego (wymagane prady I,
Iq, Iexe, napiecia, strumien skojarzony, poziom poszczegolnych strat) przy okreslonych odgor-
nie zalozeniach. Operacje wyboru optymalnych parametréw z posrdd serii rozwigzan oraz
ogolny schemat blokowy proponowanej metody przedstawiono w formie graficznej kolejno

na rysunku 63 oraz rysunku 64.
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Tablica indekséw Kmax

Seria tablic sprawnosci
dla réznych kombinacji Iaoraz lexc

Texc, j, 0

1mG, j, b, NinvG, j, k), Is, j,
0, UsG,j, ) ...

\ 4

146, j, kmax

T4, j, kmax)

Iexc(i, j, kmax)

1m, j, kmax), 1invG, j,
kmax), Ist,j, kmax), UsG, j,

kmax) +..

Pozostate serie tablic

Tablice wartosci
optymalnych

Rysunek 63. Wyznaczanie wspdtrzednych dla maksymalnej sprawnosci uktadu napedowego

Przedstawiona metoda umozliwia fatwe modelowanie pracy catego uktadu napedo-

wego oraz analize wpltywu zjawisk czesto pomijanych. Ujecie w przewidywanej strategii ste-

rowania takich czynnikéw jak: nieliniowy wplyw wartosci pradu cewki dodatkowej lexc na

prace maszyny, wplyw sprawnosci ukladu zasilajacego (falownika) pozwala na poprawe

sprawnosci catego uktadu napedowego, bez fizycznej ingerencji w sktadniki uktadu zasilania

i sterowania. Istotnym zagadnieniem jest jednak doktadne odzwierciedlenie parametrow rze-

czywistego uktadu napedowego w modelu poddanym operagji iteracyjnego poszukiwania

parametrow optymalnych.
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Rysunek 64. Schemat blokowy proponowanej metody wyszukiwania optymalnych parametréw
zasilania maszyny hybrydowe;j

6.3.1 Wyniki wyznaczania tablic optymalnych wartosci pradow

Przedstawiony algorytm poszukiwawczy zaimplementowany zostat w srodowisku Ma-
tlab. Przewidziano mozliwos¢ modyfikowania wszystkich istotnych parametréw ukladu na-
pedowego, zakresu oraz dlugosci kroku poszukiwania optymalnych wartosci. Uzyskane wy-
niki sa nastepnie przetworzone na potrzeby dalszych analiz lub implementacji w rzeczywi-

stym ukladzie sterowania.
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Model dynamiki
Parametry maszyny Model strattacznikéw przykladowego
ECPMSM potprzewodnikowych pojazdu
samochodowego
Model maszyn Model strat Wyznaczenie punk tow
E CPMSN}, y przeksztaltnika pracy dla danego cyklu
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Symulacja pracy ukladu napedowego dla L
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Y
Wybranie optymalnej kombinacji Przygotowanie
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pracy ukladu napedowego procesora DSP

Rysunek 65. Struktura algorytmu zaimplementowanego w jezyku Matlab

Elastycznos¢ proponowanej metody, rozumiana jako mozliwos¢ definiowania szero-
kiego zakresu parametréw wykorzystanych podczas wyznaczania strategii zasilania oraz jej
szybkos¢, pozwolita na przeanalizowanie wlasciwos$ci wielu wariantdw strategii zasilania. Po-
przez wykluczenie w poszukiwaniach optymalnej wartosci pradu Iexe (ze wzgledu na zdefi-
niowanie zakresu wyszukiwania Ilexc= {0}) opracowany algorytm moze by¢ z powodzeniem
zastosowany do syntezy strategii sterowania dla klasycznych maszyn PMSM. W efekcie za-
chowane beda podstawowe zalety przedstawionej idei optymalizacji: maksymalizacja spraw-
nosci i kontrola strat mocy w kazdym punkcie pracy ukladu napedowego (w tym falownika)
oraz automatyczna regulacja strumienia (sktadowa la pradu stojana) w celu uzyskania mozli-
wie szerokiego zakresu predkosci.

W celu poréwnania wptywu wybranych sktadnikéw strat na wynik wyszukiwania op-
tymalnych wartosci 4, Ig, lex, jako cel optymalizacji przyjeto:

a) sprawnos$¢ maszyny z uwzglednieniem tylko strat w uzwojeniach stojana i cewki
dodatkowej (Peu+ Pex)

b) sprawnosc¢ maszyny z uwzglednieniem strat w obwodzie magnetycznym (Peu+ Pexc

+Po)

c) sprawnos¢ calego uktadu napedowego z uwzglednieniem strat falownika (Pcu+ Pexc

+Pc + Pinv)
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Zbiorcze zestawienie wszystkich kombinacji optymalizowanych warto$ci pradow oraz
kryteriow wyszukiwania uwzgledniajacych wybrane skladniki strat przedstawia w tabeli 5.
Numer danej strategii: optxy oznacza jej polozenie w tabeli (x—wiersz, y-kolumna).

Pominigcie w wykazie strat mechanicznych (Pm) wynika z braku ich wptywu na dziata-
nie algorytmu optymalizacyjnego, jednak udziat tych strat uwzgledniony zostal w wynikach

symulacji pracy uktadu napedowego.

Tabela 5. Oznaczenia strategii sterowania

Pcu+ Pexc | Peu+ Pexc +Pc | Pcu+ Pexc +Pc + Pinv
Iq optll - -
Iy, I opt21 opt22 opt23
Ig, Iexe | opt31 opt32 opt33
Ig, Ia, Iexc | Opt4l opt42 opt43

W strategii optll jedynym poszukiwanym parametrem, w danym punkcie pracy, jest
wartos¢ pradu Iq, a zakres poszukiwania pozostatych wielkosci fizycznych wynosi Ia = Jexe=
{0}). W efekcie otrzymuje si¢ wartosci pradu Iq proporcjonalne do wymaganego momentu ob-
rotowego, co jest zgodne z klasyczng strategia sterowania z utrzymaniem statego kata mocy
(6 = m/2). W takim wypadku nie ma mozliwosci wptywu na bilans strat systemu (dla danej
predkosci i danego momentu obrotowego).

Dodanie do zakresu poszukiwan wartosci sktadowej I« pozwala na wykorzystanie mo-
mentu reluktancyjnego (dla maszyn z asymetria magnetyczna wirnika), zwigkszajac wypad-
kowy moment maszyny przypadajacy na jednostke wartosci pradu (podobnie jak klasyczna
strategia MTPA). Minimalizuje si¢ przez to poziom strat w uzwojeniach maszyny (strategia
opt21). Ponadto, wptywajac wartoscia pradu lda na strumient maszyny, mozna rozszerzy¢ za-
kres osiagalnej predkosci obrotowej, a takze, po ich uwzglednieniu w strategii opt22, mozliwe
jest zmniejszenie strat w obwodzie magnetycznym maszyny. Zwigkszenie wypadkowego
pradu stojana skutkowac jednak moze wzrostem strat w falowniku. Uwzgledniajac ten fakt
strategia zasilania opt23 powinna zapewnic najwyzsza sprawnos¢ catego uktadu napedowego
z klasyczna maszyna PMSM, ktora charakteryzuje si¢ asymetrig magnetyczng wirnika (wirnik
z magnesami zaglebionymi).
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Grupa strategii opt3x dedykowana jest maszynom z dodatkowym uzwojeniem wzbu-
dzenia, jednak wykluczono w niej udziat sktadowej la pradu stojana. Pozwala to na poréwna-
nie mozliwosci rozszerzenia zakresu pracy maszyny wzbudzanej hybrydowo poprzez efekt
dziatania tylko cewki dodatkowej w stosunku do tradycyjnych metod ostabiania pola.

Ze wzgledu na dostep do najwigkszej liczby stopni swobody (4, I, Iex) strategie serii
opt4x maksymalizuja zakres pracy oraz sprawnos¢ ukladu napedowego z maszyne wzbu-
dzang hybrydowo.

Mozliwe do osiggniecia punkty pracy badanej maszyny hybrydowej, w zaleznosci od
dostepnych stopni swobody przedstawione sa na Rysunku 66. Widoczne sa osiggalne warto-
Sci predkosci i momentdw, ktére w ramach procesu eliminagji nie zostaty usuniete z powodu

wymaganej wartosci pradu lub napiecia przekraczajacego ustalone granice (Uas =200V, Isrwms)

= 25A).

P L ech Moc mechaniczna (W)

0 1000 2000 3000 4000 SUIOU 6000 7000
EEE——— T . B

50

B

© 20

T, moment obrotowy (Nm)

0 0 0
0 2500 5000 0 2500 5000 0 2500 5000 0 2500 5000
n, predkos¢ obrotowa (RPM)

Rysunek 66. Mozliwe punkty pracy badanej maszyny hybrydowej przy zatozonych ograniczeniach
zasilania z uwzglednieniem réznych strategii sterowania. optlx (a), opt2x (b), opt3x(c), opt4x(d)

Mozliwo$¢ zmniejszania wartosci skladowej Is pradu stojana w strategiach opt2x,
a w konsekwengji praca w zakresie ostabionego strumienia, pozwala na zwigkszenie maksy-
malnej predkosci obrotowej (i maksymalnej mocy dla maszyn z asymetria magnetyczng wir-
nika) ponad predkos$¢ bazowq w stosunku do strategii optlx (polegajaca na sterowaniu tylko
pradem osi q). W zakresie niskich predkosci obrotowych opcja dowzbudzenia cewka dodat-
kowa (opt3x) umozliwia zwigkszenie momentu rozruchowego. Ostabienie strumienia w tej

metodzie nie pozwala jednak na istotne zwiekszenie predkosci obrotowej w analizowanym
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modelu maszyny. Najwigksza moc oraz najszerszy zakres pracy maszyny hybrydowej uzy-
ska¢ mozna dzieki odpowiednim rozktadom wszystkich wartosci pradow Iq, Ig, Iec.
Wymagane wartosci pradow dla poszczegdlnych strategii przedstawiono na rysunkach
67-69. Kryterium minimalizagji start wydzielonych w uzwojeniach stojana i cewki dodatko-
wej powoduje, ze wartos$¢ pradu la w strategii opt4l w zakresie predkosci nizszej niz bazowa
zmniejszana jest bardzo nieznacznie. Zwiazane jest to ze stosunkowo niewielka asymetrig
magnetyczng wirnika analizowanego prototypu maszyny (Li/Lq > 0,9) i w konsekwencji nie-
wielkim mozliwym do uzyskania momencie reluktancyjnym. Dopiero po osiagnieciu predko-
sci bazowej, wynikajacej z maksymalnej warto$ci napiecia zasilania (dla badanego modelu
maszyny i danych warunkach zasilania bylo to ok. 1700-21000br./min.) wartos¢ I« zmniej-
szana jest intensywniej pozwalajac (w wyniku ostabienia strumienia) na prace z wyzsza pred-
koscig obrotowa. Zgodnie z przewidywaniami wartos¢ Iexe wzrosta dla niskich predkosci, po-
zwalajac na osiggniecie wyzszego momentu przy danym pradzie stojana. Dla wyzszych pred-
kosci wraz z ujemna skladowa la prad Iexc intensyfikuje proces odwzbudzania maszyny. Ujecie
strat wydzielanych w rdzeniu (w strategii opt42) powoduje, Zze w celu ich minimalizacji osta-
bienie strumienia maszyny (ujemnym komponentem I oraz lex) nastepuje dla znacznie niz-
szych predkosci. Skutkuje to przesunieciem czesci (i redukcja sumy) strat w bilansie energe-
tycznym maszyny, jednak rosnace straty przeksztattnika DC/AC moga zmniejszy¢ lub nawet
zniwelowac potencjalna korzys¢ z punktu widzenia sprawnosci catego uktadu napedowego.
W efekcie ujecie strat falownika skutkuje tym, Zze absolutne wartosci wyznaczonych pradéw

w strategii opt43 sg nieco mniejsze.
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Rysunek 67. Wymagane wartosci pradow dla strategii opt41
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Rysunek 68. Wymagane wartosci pradéw dla strategii opt42
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Rysunek 69. Wymagane wartosci pragdow dla strategii opt43
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Analize wykonano dla zakresu predkosci: 0-40000br./min. (krok 80obr./min., 51warto-
Sci) oraz zakresu momentu obcigzenia: 0-40Nm (krok 0,8Nm, 51 wartosci). Zakres przeszuki-
wania wartosci Is wynosit od -15 do 0A z krokiem 0,25A (61 wartosci), a lex od -5 do 5A z kro-
kiem 0,1A (101 wartosci). W wyniku otrzymano 6161 tablic o wymiarach 51x51 kazdego z szu-
kanych parametréw. Oznacza to wyliczenie parametrow pracy uktadu napedowego dla po-
nad 160-10° wariacji predkosci, momentdw, sktadowej la oraz pradu Iexe. Po procesie eliminacji
nastepuje wybor optymalnych wartosci pradow I, g, Iexc dla poszczegdlnych strategii (rysu-
nek 67). Wybdr liczby punktéw (wartosci krokow) poddanych procesowi iteracyjnemu po-
dyktowany byl m. in. ograniczona pojemnoscia pamigci ROM ukltadu sterowania, w ktdrej
zapisane zostaja poszczegolne wartosci pradow dla zatozonego zakresu pracy napedu. Po-
nadto nie optymalizowano w szczegdlny sposob dziatania samego algorytmu wyszukiwania,
przez co wymagania dotyczace ilosci pamieci RAM komputera, na ktérym prowadzone sa
obliczenia sg stosunkowo wysokie. Dla komputera PC klasy Intel i7 3GHz, 8GB RAM, proces
wyszukiwania wszystkich parametrow w przedstawionych wyzej zakresach trwal ponizej

minuty.

6.3.2 Implementacja sprzetowa proponowanej metody sterowania

Uzyskane wartosci wymaganych wartosci skladowych pradow stojana: Iq, Iq oraz war-
tosci pradu cewki dodatkowej Iexc zapisane sa w postaci tablic (ang. Look Up Table — LUT), ktére
zostaja nastepnie umieszczone w pamiegci nieulotnej mikrokontrolera sterujacego, wykonuja-
cego tradycyjny algorytm sterowania zorientowanego polowo (FOC). Zaleta takiego rozwia-
zania sa niewielkie wymagania dotyczace predkosci obliczeniowej ukladu sterowania (zbli-

zone do klasycznych rozwigzan sterowania wektorowego).

90



Strategie zasilania i sterowania maszyn hybrydowych

iexc* 'lJDlC
T*
— LUT Teq™ Ueg™ *
d sd u
Inter- ———X)—{PI———{dq /1= ap o
© lpolacja | « i * * 253 DC/AC | | DCIDC
Isq Usq Usp s
op |22 roc
0
dag /|, lsa | ap . i_SA & q lExc
isp —La O
op [ ABC[ P
Isc
w 0 Wyznaczanie g
do /dt POlzienia wah@
ECPMSM

Rysunek 70. Proponowana struktura uktadu sterowania

Zapisane w pamieci ukladu sterowania referencyjne wartosci pradéw odnosza sie do
skonczonej liczby wartosci predkosci i momentéw, wynikajacych z odgoérnie zalozonego sze-
regu wartosci predkosci i momentéw obrotowych. W celu uzyskania wartosci pradow dla
posrednich punktéw pracy zastosowano interpolacje dwuliniowa, zapewniajac ptynne przej-

Scia miedzy wyliczonymi w trybie off-line punktami.
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Rysunek 71. Interpolacja dwuliniowa
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6.4 Model symulacyjny ukladu napedowego

W celu przeprowadzenia analizy pracy ukladu napedowego w stanach dynamicznych
opracowano jego model w Srodowisku Plecs. Wykorzystujac mozliwos¢ pracy programu
w domenie elektrycznej, sterowania, cieplnej i mechanicznej, zasymulowano prace wybra-
nych algorytmoéw sterowania, a nastepnie wstepnie zweryfikowano poprawnos¢ zapropono-
wanej idei zasilania oraz okreslono wptyw wybranych parametrow na dynamike oraz spraw-
nos¢ uktadu napedowego.

Do regulacji skfadowych pradu stojana zastosowano dyskretne regulatory PI (rysunek
72) oraz bloki przeksztatcen wspotrzednych ABC/af/dg pracujacych w klasycznej strukturze
FOC. Zamodelowano takze przeksztattnik DC/DC zasilajacy cewke dodatkowa. Wymagane
wartosci pradow stojana i cewki dodatkowej, uzyskane w pkt. 6.3.1, zostaly zapisane do blo-
kéw zawierajacych dwuwymiarowe tablice (LUT). Zatozono stala wartos¢ zrodta napiecia
szyny DC falownikéw. Zaimplementowano model strat w facznikach energoelektronicznych
(opisany w pkt. 5.2), co pozwolito na wyznaczenie sprawnosci falownika w omawianym mo-

delu dynamicznym.

C () —>{zoH

Ref
Zero-Order QOut

- Hold
Fdb

Anti reset-windup

Rysunek 72. Zastosowany model dyskretnego regulatora PI

W celu poprawnej symulacji rzeczywistego ukladu sterowania, pracujacego z dyskret-
nym czasem probkowania, uruchomienie (funkgja trigger) blokéw pomiarowych i regulacyj-
nych zsynchronizowane zostato z generatorem wektora przestrzennego (SVM) pracujacym
z czestotliwoscia 10kHz. Wartosci pomiaréw pradéw i polozenia zostaly ponadto poddane
procesowi dyskretyzacji. Zatozono 12-bitowa rozdzielczos$¢ przetwornika cyfrowo-analogo-
wego i potozenia. Jako moment obciazenia zdefiniowa¢ mozna dowolna warto$¢, mogaca by¢

np. wymuszeniem skokowym lub pochodzaca z generatora rampy.
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Rysunek 73. Model symulacyjny ukltadu napedowego w programie Plecs
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7 Badania eksperymentalne

7.1 Stanowisko badawcze

Nadrzednym celem opracowanego stanowiska badawczego byla weryfikacja ekspery-
mentalna poprawnosci opracowanych modeli teoretycznych oraz wykonanie szerokiego za-
kresu badan eksploatacyjnych hybrydowych maszyn elektrycznych przeznaczonych do na-
pedu pojazdow. Zalozenie to narzucito wysokie wymagania dotyczace mozliwosci modyfika-
qji blokéw uktadu zasilania i sterowania w zaleznosci od prowadzonego badania nad rézno-
rodnymi koncepcjami sterowania. Wybor odpowiednich rozwigzan technicznych zastosowa-
nych w ukladzie zasilania i uktadzie pomiarowym uzalezniony jest m. in. od parametréw
elektrycznych testowanej maszyny. Istotne sa takze elementy dodatkowe np. obstuga czujnika
potozenia walu badanej maszyny, obstuga pozostatych torow pomiarowych, interfejs uzyt-
kownika, sposob gromadzenia danych pomiarowych lub dobdr i wykorzystanie innych, spe-
cyficznych rozwigzan.

Waznym aspektem jest wybdr skutecznej metody weryfikacji opracowanych rozwigzan
dotyczacych tematyki badan. Kompletna weryfikacja dziatania ukladu napedowego (szcze-
golnie pod wzgledem sprawnosci i dynamiki) stawia wysokie wymagania techniczne nie
tylko maszynie badanej i ukladowi pomiarowemu, ale takze systemowi kontroli obcigzenia
[98], [99]. Z tych powodow wskazane bylo zbudowanie kompleksowego systemu zasilania
i sterowania sktadajacego si¢ z dwdch niezaleznie sterowanych, energoelektronicznych prze-
ksztattnikéw DC/AC (falownikéw), dedykowanego sterownika mikroprocesorowego oraz
aparatury pomiarowej i pomocniczej.

Badana maszyna hybrydowa zasilana jest z nadrzednego falownika napigcia, natomiast
obcigzenie stanowita maszyna PMSM 8LSA75-3000 (firmy Bernecker & Rainer), zasilona z fa-
lownika pomocniczego. Schemat pogladowy oraz widok stanowiska badawczego przedsta-

wiaja rysunki 74-77.
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Rysunek 74. Schemat pogladowy stanowiska badawczego
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Rysunek 75. Widok stanowiska testowego
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Rysunek 76. Widok stanowiska testowego

W celu wyznaczenia charakterystyk mechanicznych, map sprawnosci oraz analizy zja-
wisk dynamicznych stanowisko wyposazone zostato dodatkowo w cyfrowy analizator mocy
(Norma 5000, Fluke), oscyloskop cyfrowy (DPO 7054, Tektronix), miernik momentu obroto-
wego (Dataflex 32/100), enkoder inkrementalny oraz rezolwer do wyznaczania pozycji watu.
Wszystkie elementy sterujace i pomiarowe polaczone sa z nadrzednym komputerem klasy PC

z zainstalowanym $rodowiskiem Matlab, tworzac w ten sposdb elastyczna i kompleksowa

platforme testowa.
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Rysunek 77. Widok stanowiska badawczego — uktad zasilania i system pomiarowy

Czes¢ eksperymentow wymagata jednoczesnego pomiaru wielu parametréw elektrycz-
nych i mechanicznych, czesto dla réznych warunkow pracy uktadu napedowego. Wykorzy-
stano w tym celu mozliwo$¢ ciaglego zapisu wynikdw pomiaru analizatora mocy oraz system
skryptow automatyzujacych zmiane wybranych parametréow pracy (np. predkosci obrotowej,
momentu obciazenia, pradu cewki dodatkowej). Znacznie skrécono w ten sposob czas i wy-
sitek zwigzany z opracowaniem wynikow pomiaréw. W rezultacie wigkszos¢ parametrow
przedstawiono w postaci trojwymiarowych map wybranych parametrow w funkcji m. in.
predkosci i momentu.

Przeksztattniki DC/AC zasilane zostaty z niezaleznych modutéw prostownikéw troéjfa-
zowych. Dodatkowe zadania jakie speiniajg moduly AC/DC, to opcja wstepnego tadowania
baterii kondensatoréw na szynie DC (podczas zatgczenia prostownikéw do sieci) oraz reali-
zacja funkgji wytracania energii w przypadku zwiekszenia napigcia na szynie DC, poprzez
okresowe dolaczanie i odtaczanie (po osiagnieciu zadanych progéw napiecia na tej szynie)

zewngtrznego rezystora wytracajacego Rn.
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7.1.1 Cyfrowy uklad sterowania

W celu swobodnej ingerencji w struktury i parametry petli regulacji zaprojektowany
i wykonany zostal nadrzedny, cyfrowy ukfad sterowania z procesorem sygnatlowym (DSP)
rodziny C2000 firmy Texas Instruments, model TMS320F28335. Charakterystyczne cechy wy-
branego modelu, szczegdlnie istotne w aplikacjach sterowania i przetwarzania energii, to mie-
dzy innymi: duza liczba elastycznie konfigurowalnych wyjs¢ PWM, duza predkosé oblicze-
niowa (taktowanie jednostki centralnej: 150MHZz), jednostka centralna o architekturze zmien-
noprzecinkowej i rozbudowane uklady peryferyjne.

Najwazniejszym elementem ukladu sterowania jest plyta z procesorem DSP, zainstalo-
wanym w formie karty rozszerzenia umieszczonej w porcie DIMM 100. Ponadto na ptycie
znajduja sie cztery przetworniki cyfrowo-analogowe DAC (12-bit, 100ksps) umozliwiajace
podglad on-line wybranych zmiennych procesora na oscyloskopie, ukltady komunikacyjne
(CAN, USB, R5485), bufory wejscia/wyjscia, kondycjonery sygnatéw analogowych oraz nie-
zbedne komponenty pomocnicze. Wyglad autorskiej gotowej karty sterujacej (bez zainstalo-

wanego modutu procesora DSP) zaprezentowano na rysunku 78.

Rysunek 78. Widok ptyty uktadu sterowania
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Ze wzgledu na uniwersalny charakter sterownika kluczowe linie sygnatowe procesora
(wyjscia PWM, porty komunikacyjne, wejscia analogowe) zostaly wyprowadzone z karty ste-
rujacej w postaci listew kotkowych (ang. goldpin). Moduly obstugujace odczyt z czujnika po-
zycji wykonano w formie wymienialnych kart rozszerzen obstugujacych wszystkie uzyte
w czasie badan czujniki pozycji. W przypadku wykorzystania enkodera inkrementalnego mo-
dut sktadat sie z filtrow dolnoprzepustowych i przerzutnikow Schmitta (dla enkodera z wyj-
sciem TTL) lub uktadu MAX3095 firmy Maxim (dla enkodera z wyj$ciem réznicowym), do-
starczajac cyfrowy sygnat na modut eQEP procesora DSP, realizujacy sprzetowo obstuge in-
krementalnych czujnikow potozenia. Za obstuge rezolwera odpowiadat modut RDC (ang. Re-
solver to Digital Converter) z uktadem AD251210 firmy Analog Devices. Do sprzezenia sygna-
16w cyfrowych z modutow rozszerzen z procesorem DSP zastosowano izolatory galwaniczne
serii ISO74xxC firmy Texas Instruments. Ideowa budowe cyfrowego ukladu sterowania za-
prezentowano na rysunku 79.

W celu weryfikacji wiasciwosci dziatania algorytmow sterowania oraz niezawodnej re-
alizaqji funkcji zabezpieczajacych prace falownikdw mierzone sa fazowe prady wyjsciowe
oraz prad i napiecie posredniczacej szyny DC. Wykorzystano w tym celu separowane galwa-

nicznie przetworniki pradowe: LA-55-P oraz napieciowe: LV-25-P firmy LEM.
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Rysunek 79. Schemat blokowy cyfrowego uktadu sterowania
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7.1.2 Graficzny interfejs uzytkownika

Podglad oraz modyfikacje kluczowych parametrow pracy uktadu zasilania i sterowania
umozliwia system komunikacji miedzy uzytkownikiem a jednostkami sterujacymi (CPU).
W jego sktad wchodzi nadrzedny komputer sterujacy (serwer), z ktérego mozliwe jest wyda-
wanie polecen z graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) lub (w celu automatyzacji czesci
pomiardw) za pomoca skryptéow przygotowanych w jezyku Matlab. Jednostkami podrzed-
nymi (klientami) sg pracujace w trybie czasu rzeczywistego jednostki centralne ukladéw za-
silania.

Komunikacje miedzy poszczegolnymi blokami zrealizowano implementujac protokoty
Modbus RTU oraz CAN. Panel sterowania oraz implementacje Modbus od strony uzytkow-
nika zaprogramowano w jezyku Matlab. Mozliwa jest modyfikacja i podglad wartosci zada-
nych, mierzonych, wybor trybéw pracy (kontrola momentu, predkosci, pozycji), strategii ste-

rowania itp. Widok panelu sterowania przedstawiono na rysunku 80.
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Rysunek 80. Graficzny interfejs uzytkownika
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7.2 Poro6wnanie wybranych wynikéw symulacji i pomiarow
Poréwnanie przebiegdéw pradu fazowego Ia, napigcia fazowego Ua oraz kata elektrycz-
nego O.uzyskanych w wyniku symulagji (modelu opracowanego w srodowisku Plecs) oraz

w wyniku badan eksperymentalnych przeprowadzono dla dwoch wybranych punktéw

pracy: 5000br./min., 30Nm (rysunek 81) oraz 15000br./min., 20Nm (rysunek 82).
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Rysunek 81. Poréwnanie oscylograméw pradu i napiecia fazowego oraz kata elektrycznego uzyska-
nych z symulacji i pomiaréw przy 5000br./min., 30Nm

Widoczna jest znaczna zgodno$¢ uzyskanych przebiegow, potwierdzajaca poprawne
dziatanie podstawowych blokéw funkcjonalnych modelu symulacyjnego oraz rzeczywistego

stanowiska napedowego (m. in. modulatora napigecia SVM, regulatorow i pomiarow pradow).
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Rysunek 82. Poréwnanie oscylograméw pradu i napiecia fazowego oraz kata elektrycznego uzyska-
nych z symulagji i pomiaréw przy 15000br./min., 20Nm

Bardziej szczegdtowa analiza przebiegdéw z rysunku 83 oraz z rysunku 84 ukazuje czes¢
zjawisk pominietych w modelu symulacyjnym: wahania napigcia szyny DC oraz zaburzenia
komutacyjne. Zakldcenia te (przepiecia) spowodowane sa procesem przelaczenia kluczy tran-
zystorowych oraz indukcyjnosci pasozytniczych (falownika, polaczen) jak i sprzezen pojem-
nosciowych pomiedzy uzwojeniami maszyny a jej obudowa (polaczona z szyna uziemiajaca
PE). Zsynchronizowanie prébkowania wartosci pradéw z generatorem SVM uodparnia
w znacznym stopniu uktad pomiarowy na wplyw tych zaburzen. Zmierzona przez uklad ste-

rowania warto$¢ pradu zaznaczono na oscylogramach kolorem zielonym.
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Rysunek 83. Oscylogramy pradu i napiecia fazowego oraz kata elektrycznego uzyskanych
z symulacji przy 1500obr./min., 20Nm
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Rysunek 84. Oscylogramy pradu i napiecia fazowego oraz kata elektrycznego uzyskanych
z pomiaréw przy 15000br./min., 20Nm
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Rysunek 85 przedstawia warto$ci momentéw rozruchowych przy wybranych kombina-
gjach skutecznych wartosci pradu stojana oraz wartosci pradu cewki dodatkowej. Widoczny
jest efekt zmniejszenia wymaganej wartosci pradu stojana przy dowzbudzeniu maszyny

cewka pomocnicza.
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Rysunek 85. Wartos¢ momentu rozruchowego w funkcji pradu stojana i pradu cewki pomocniczej

Rysunek 86 przedstawia efekt dziatania strategii zasilania (w postaci zadanych wartosci
pradow iq oraz iex) dla zadanego w czasie 0,4-1,6s momentu obrotowego o wartosci 20Nm
przy zatrzymanym wale maszyny. Widoczne jest podobieristwo wartosci zmierzonych w eks-
perymencie z wartosciami uzyskanymi dzigki symulacji opracowanego modelu. Zauwazalna
roznica — zaburzenia w oscylogramie zmierzonego momentu — spowodowane byty luzami
i sprezystoscig uktadu: wat maszyny, czujnik momentu i blokada mechaniczna.

Z powodu braku uwzglednienia strat wystepujacych w obwodzie magnetycznym (ze-
rowa predkosc¢ obrotowa) zadane wartosci pradoéw w strategiach (opt41 i opt42) sa takie same.
W strategii uwzgledniajacej straty przeksztattnika DC/AC (opt43) prad cewki dodatkowej iexc
(w konsekwengji strumien w maszynie) zostal zwigekszony redukujac przez to wymagana
wartos¢ sktadowej iq pradu stojana (i straty w falowniku). Stosunkowo dtugi czas ustalenia

wartosci pradu iexc zwigzany jest m.in. z duza stata czasowa obwodu cewki dodatkowej (Texc=

0,12s).
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Rysunek 86. Dziatanie strategii zasilania na wymuszenie momentu 20Nm przy zablokowanym wale
maszyny. Symulacja (rys. lewy), pomiar (rys. prawy)
Odpowiedz regulatora pradu iq na skokowa zmiane zadanego momentu przedstawia
rysunek 87. Widoczny jest szybki przyrost oraz niewielkie przeregulowanie pradu iq. Op6z-
nienie w przebiegu momentu spowodowane jest m. in. ograniczonym pasmem pomiarowym

zastosowanego czujnika momentu.
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Rysunek 87. Zmierzone wartosci pradow oraz momentu przy wymuszeniu momentu 20Nm
przy zablokowanym wale maszyny (opt43)
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Zmierzone parametry podczas préb rozruchu uktadu napedowego (przy staltym obcia-
zeniu o wartosci ok. 12Nm) prezentuje rysunek 88. Widoczna jest réznica wartosci pradéw
pomiedzy strategiami minimalizacji wybranych skladnikow strat, jednak dynamika uktadu
pozostaje w przybliZzeniu stata. W strategiach uwzgledniajacych straty w zelazie (opt42, opt43)
widoczne jest szybsze odwzbudzanie maszyny poprzez redukcje wartosci pradu cewki do-
datkowej iexe. W strategii opt41 zmniejszenie strumienia stojana wymuszone jest jedynie osig-
gnieciem predkosci granicznej wynikajacym jedynie z zatozonych warunkéw pracy. Wi-
doczne zaburzenia w przebiegu zmierzonego momentu obrotowego sa wynikiem powstawa-

nia drgan konstrukcji mechanicznej stanowiska.
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Rysunek 88. Rozruch uktadu napedowego przy stalym momencie obcigzenia
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7.2.1 Mapy sprawnosci ukladu napedowego

Oceng sprawnosci gltdéwnych elementow ukladu napedowego (maszyny oraz prze-
ksztattnika energoelektronicznego) dla opracowanych strategii zasilania maszyny wzbudza-
nej hybrydowo, przeprowadzono analizujac wyniki pomiaréw przedstawionych w postaci
map sprawnosci. Rysunek 91 przedstawia teoretyczne mapy sprawnosci (kolejno maszyny,
przeksztattnika oraz catego uktadu napedowego) uzyskane w wyniku obliczen iteracyjnych
opracowanego modelu, natomiast rysunek 94 — wynik pomiaréw maszyny prototypowej na
stanowisku badawczym. Poréwnanie rezultatéw teoretycznych z pomiarowymi wskazuje na
zgodnos¢ modelu z obiektem rzeczywistym oraz na stusznos¢ zatozen przyjetych podczas
opracowywania poszczegolnych modeli strat. Rdznice miedzy uzyskanymi wynikami nie
przekraczaja 1%.

Wynik dziatania strategii minimalizacji strat jedynie w uzwojeniach (opt4l) odznacza
sie najmniejsza sprawnoscia maszyny. Spowodowane jest to stosunkowo wysokim i niekon-
trolowanym poziomem strat wydzielonych w rdzeniu. Ich udziat zwigksza si¢ wraz z pred-
koscig obrotowa az do uzyskania wartosci bazowej predkosci (ok. 1700-21000br./min.). Po-
wyzej tej granicy, w celu umozliwienia prawidlowego zasilenia maszyny, strumieri maszyny
jest redukowany, co posrednio zmniejsza poziom omawianych strat. Efekt ten widoczny jest
w postaci nieregularnosci izolinii sprawnosci maszyny powyzej predkosci bazowej. Ze
wzgledu na najnizszg wartos¢ skladowej pradu w osi d stojana (i przez to najwyzszy wspot-
czynnik mocy) sprawnosc¢ falownika w przedstawionej strategii zasilania jest najwyzsza.

W wyniku dziatania algorytmu optymalizacji uwzgledniajacego straty w obwodzie ma-
gnetycznym (opt42) uzyskano najlepsza sprawnos¢ maszyny, jednak wyraznemu zwieksze-
niu ulegt poziom strat w ukltadzie przeksztattnika DC/AC. Dodatkowe uwzglednienie faktu
wystepowania strat w falowniku w optymalizacji energetycznej opt43 pozwala na osiagniecie

najlepszej sprawnosci catego uktadu napedowego.
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7.2.2 Analiza sprawnosci w cyklu jezdnym NEDC

Weryfikacje wpltywu poszczegolnych strategii zasilania na sprawnos¢ uktadu napedo-
wego w przykladowym pojezdzie samochodowym dokonano poprzez symulacje znormali-
zowanego cyklu jazdy. Wykorzystano cykl jazdy NEDC (ang. New European Driving Cycle)
bedacy jednym z wielu standardowych cykli stuzacych m. in. do oceny emisji spalin i zuzycia
paliwa przez samochody z silnikiem spalinowym. Uzywany jest takze do oceny osiagéw sa-
mochodéw hybrydowych i elektrycznych [100]. Cykl NEDC w pierwszych 780s zawiera 4 cy-
kle miejskie — UDC (ang. Urban Driving Cycle), nastepnie w czasie trwania pozostatego prze-
dzialu (780-1180s) przeprowadzany jest jeden cykl pozamiejski — EUDC (ang. Extra Urban
Driving Cycle). Symuluje sie¢ w ten sposob typowe warunki jazdy samochodem w Europie.

Przebieg cyklu NEDC przedstawia rysunek 95.
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Rysunek 95. Schemat cyklu NEDC

Podczas opracowywania modelu dynamiki pojazdu przyjeto zatozenia upraszczajace,
zakladajace oddziatywanie podstawowych sil na bryte pojazdu. Do tychze zaliczy¢ mozna
sity spowodowane oporem powietrza, oporem toczenia oraz bezwtadnoscia samochodu. Po-
miniete zostaly takie zjawiska jak: wptyw ukladu zawieszenia, wiatru, nieréwnosci terenu,
odksztatcenia opon itd. Rozklad podstawowych sit dziatajacych na poruszajacy sie pojazd

oznaczono na rysunku 96.
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mg o8

Rysunek 96. Sity dziatajace na poruszajacy sie pojazd

Site oporu toczenia kot wyznaczono jako:

F

o = MgV (71)
Cri — wspolczynnik oporu toczenia, V — predkos¢ pojazdu
Sita oporu aerodynamicznego wynosi:

F = % pAC,V? (7.2)

p — gestos¢ powietrza, As — powierzchnia przodu pojazdu, Ca — wspdtczynnik oporu aerody-
namicznego

Sita dynamiczna wynosi:

dv
F. =m—-— 7.3
a=m— (7.3)
Suma sktadnikéw (sita napedowa):
Fcar = Froll t Fair t Fd (74)

Wypadkowa wymagana moc przy danej predkosci wynosi:
P, =F,V 75)
Parametry pracy maszyny w danym punkcie cyklu jezdnego wyznaczono wykorzystu-
jac przedstawiony model pojazdu. Przyjeto, ze predkos¢ maksymalna w cyklu (120km/h) od-
powiadac bedzie predkosci maszyny na poziomie 7max = 25000br./min.
Z powodu ograniczen konstrukcyjnych stanowiska pomiarowego oraz prototypu ma-
szyny hybrydowej, parametry zakladanego pojazdu zostaly dobrane w taki sposob, aby moz-

liwe byto poréwnanie dziatania poszczegdlnych strategii. Ponadto nie uwzgledniono mozli-

wosci odzysku energii podczas hamowania.
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Tabela 6. Parametry zakladanego pojazdu

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Masa pojazdu (kg) m 150
Aktywna powierzchnia przednia (m?) A 0,5
Wspoltczynnik tarcia tocznego CRF 0,015
Wspotczynnik oporu powietrza Cd 0,19
Przyspieszenie ziemskie (m/s?) g 9,81
Gestos¢ powietrza (kg/m?) 0 1,177

Przebieg wartosci predkosci i momentu obrotowego dla zalozonych parametrow

w funkcji czasu widoczny jest na rysunku 97, natomiast rozklad wartosci predkosci i mo-

mentu obrotowego zaznaczono w formie punktéw na rysunku 98.
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Rysunek 97. Przebieg chwilowych wartosci predkosci i momentu obrotowego maszyny w cyklu

NEDC w zakladanym pojezdzie
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Rysunek 98. Punkty pracy w testowym cyklu NEDC

Wyniki symulagji oraz pomiaréw strat w cyklu NEDC (kolejno rysunek 99 i rysunek
100) potwierdzaja przeprowadzone wczesniej analizy sprawnosci. W celu poréwnania wyni-
kéw dziatania poszczegdlnych strategii jako wartos¢ referencyjng zatozono poziom strat uzy-
skanych w strategii opt41. Réznice miedzy symulacjg a przeprowadzonymi pomiarami wyni-
kaja z niedokladnego odwzorowania parametrow poszczegolnych modeli matematycznych

oraz z niedokltadnosci pomiarowych.
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Ostateczny bilans wydzielonych strat (w postaci skumulowanych skfadnikow) przed-
stawiono na rysunku 101. Uwzglednienie kolejnych zrddet strat (obwodu magnetycznego i fa-
lownika) w procesie wyznaczania optymalnych wartosci praddw poprawia sprawnosc
ukladu napedowego. Redukgja energii wydzielonej w postaci strat jest stosunkowo niewielka,
nalezy jednak zaznaczy¢, Ze mozliwe staje si¢ pewne balansowanie moca strat miedzy ele-
mentami maszyny a falownikiem. Wiasciwos¢ ta moze by¢ uzyteczna z punktu widzenia

uktadu chtodzenia poszczegolnych sktadnikéw uktadu napedowego.
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Rysunek 101. Skumulowane sktadniki strat w cyklu NEDC

7.3 Badania ukladu przy wyzszych predkosciach obrotowych

Badania eksperymentalne catego systemu przy wyzszych predkosciach obrotowych
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem napedu pomocniczego duzej mocy (silnik asyn-
chroniczny ABB serii CM57 o mocy znamionowej 54,3kW i predkosci maksymalnej
80000br./min., zasilany przemystowym falownikiem ABB serii ACS800). Widok stanowiska

pomiarowego przedstawia rysunek 102.
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Rysunek 102. Widok stanowiska testowego z silnikiem wysokoobrotowym

Przeprowadzone badania przy wyzszych predkosciach obrotowych potwierdzity
stuszno$¢ przedstawionych wczesniej analiz, zaréwno strategii zasilania, sterowania oraz
sprawnosci uktadu napedowego.

Rysunek 103 przedstawia przykladowe wyniki pomiaru dostarczonej mocy
mechanicznej do prototypowej maszyny hybrydowej w zakresie predkosci obrotowej
0+50000br./min. oraz w zakresie zmiany pradu cewki dodatkowej Iexc 0d -5 do 5A. Poréwnanie
wynikow z rysunkiem 29 (punkt 4.2.3) pozwala na wyciagniecie identycznych, jak

poprzednio, wnioskéw dotyczacych strat maszyny.
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Rysunek 103. Wynik pomiaru dostarczonej mocy mechanicznej w funkcji predkosci obrotowej
i wartosci pradu cewki dodatkowej Iexc
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8 Wnioski i uwagi koncowe

Rozprawa dotyczy problematyki wykorzystania nowoczesnych uktadéw napedowych
przeznaczonych do napedu pojazdéw. Wykazano, ze mozliwe jest zbudowanie uktadu nape-
dowego wykorzystujacego nowy tym maszyny elektrycznej, ktérego wlasciwosci sa szczegol-
nie przydatne w zastosowaniach motoryzacyjnych.

W pracy dokonano przegladu i klasyfikacji znanych w literaturze rozwigzan konstruk-
cyjnych maszyn wzbudzanych hybrydowo. Badania wlasciwosci jednego z typéw maszyn
z mozliwoscia regulacji strumienia wzbudzenia przeprowadzono na modelu prototypowym
opracowanym i wykonanym przez zespot projektowy Katedry Elektroenergetyki i Napedow
Elektrycznych Wydziatu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie.

Opracowano modele matematyczne maszyny hybrydowej oraz energoelektronicznych
przeksztattnikéw ukladu zasilania, w ktorych opisano nieliniowy charakter zachodzacych
w nich zjawisk, a takze uwzgledniono wystepowanie gléwnych zrodet strat. Zaproponowano
szybki algorytm wyznaczania strat taczeniowych oraz statycznych przyrzadéw energoelek-
tronicznych, co umozliwilo sporzadzenie map strat dla wszystkich kombinacji napiec i pra-
dow uktadu. Przedstawiono kompleksowe metody wyznaczania istotnych parametrow ma-
szyn wzbudzanych hybrydowo oraz sposob ich odzwierciedlenia w modelu matematycznym.

Przedstawiona iteracyjna metoda poszukiwania a-priori optymalnych parametrow za-
silania uwzglednia nieliniowy charakter zjawisk wystepujacych w uktadzie napedowym,
a takze wystepowanie strat w maszynie oraz w ukladzie zasilania (przeksztaltniku energoe-
lektronicznym DC/AC). Zmaksymalizowano przez to zakres pracy maszyny hybrydowe;j
z mozliwie najwyzsza sprawnoscia w kazdym mozliwym do osiagniecia punkcie pracy. Do-
datkowq zaletq przedstawionej metody jest mozliwos¢ implementacji w uktadach sterujacych
o ograniczonych mozliwosciach obliczeniowych.

Wykazano, symulacyjnie oraz eksperymentalnie, ze odpowiednio kontrolujac prad
(charakterystycznej dla maszyny wzbudzanej hybrydowo) cewki pomocniczej oraz prad sto-

jana mozliwe jest wykorzystanie szczegdlnych cech maszyny hybrydowej w zakresie uzyska-
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nego momentu obrotowego oraz predkosci obrotowej. Badania uzupetiono obliczeniami roz-

kfadu strat i energii ruchu dla znormalizowanego cyklu jazdy pojazdu przy wykorzystaniu

roznych strategii sterowania.

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagnac nastepujace wnioski:

maszyny hybrydowe posiadaja dodatkowy stopient swobody w obwodzie regulacji
strumienia wzbudzenia, co ma korzystny wptyw na parametry i sprawnosc¢ uktadéw
napedowych wykorzystujacych tego typu maszyny,

wykorzystane, parametryzowane modele matematyczne i symulacyjne doktadnie
odzwierciedlaja gtowne zjawiska zachodzace w ukltadach energoelektronicznych
i napedowych,

rozne strategie sterowania wymuszaja rézne rozklady poszczegdlnych sktadowych
pradow stojana, co ma istotny wptyw na wynikowy rozktad strat,

pomijanie strat uktadow energoelektronicznych prowadzi¢ moze do niewlasciwej
oceny strategii z punktu widzenia minimalizagji strat calosci uktadu napedowego,
w celu kontroli przyrostu temperatur poszczegdlnych skladnikéw uktadu napedo-
wego mozna, w trakcie eksploatacji, zmienia¢ poszczegolne strategie balansujac stra-
tami miedzy maszyna a uktadem energoelektronicznym,

mozliwa jest minimalizacja strat uktadu napedowego jako catosci przy wyborze op-

tymalnych wartosci pradow stojana i cewki dodatkowe;j.

8.1 Osiagniecia wlasne autora

opracowanie modelu maszyny z regulowanym wzbudzeniem,

opracowanie metody wyznaczenia strat elementéw uktadu napedowego,
sporzadzenie dokltadnych modeli strat przeksztattnikow energoelektronicznych,
propozycja autorskiej metody strategii sterowania maszyn hybrydowych,

projekt i wykonanie dedykowanego stanowiska badawczego,

implementacja opracowanej metody w cyfrowym ukladzie sterujacym,
przeprowadzenie kompletu badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych opracowa-

nych strategii sterowania.
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