doi:10.15199/48.2016.12.66

Maciej CISEK, Leszek JARZEBOWICZ
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

Poréwnanie algorytméw sterowania silnikiem IPMSM przy
ograniczonym napieciu zasilania pod katem zastosowania w

samochodach elektrycznych

Streszczenie. W referacie poréwnano trzy algorytmy sterowania momentem silnika IPMSM (ang. Interior Permanent Magnet Synchronous Motor)
dostosowane do pracy w strefie ograniczonego napiecia wyjsciowego falownika, w tym algorytm zaproponowany przez autoréw. Rozwazane
algorytmy zamodelowano w programie Simulink i wyznaczono dla nich wybrane parametry statyczne i dynamiczne napedu. Kryteria porownawcze
wybrano majgc na uwadze zastosowanie algorytméw w napedzie bezposrednim pojazdu elektrycznego.

Abstract. This paper compares three torque control algorithms for interior permanent magnet synchronous motor adapted to operate upon inverter
output voltage limitation. One of the algorithms is proposed by the authors. The algorithms are modelled in Simulink to quantify selected static and
dynamic parameters. Comparison criteria are chosen to evaluate feasibility of applying the algorithms to in-wheel drive of electric vehicle.
(Comparison of IPMSM control algorithms adapted to operate upon voltage limitation in regard to electric vehicle application)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, sterowanie momentem, praca blokowa, ostabianie strumienia, sterowanie

polowo-zorientowane.
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Wstep

W napedach pojazdéw coraz czesciej stosuje sie silniki
elektryczne. Oprocz obecnej, od dawna zelektryfikowanej
trakcji szynowej, ostatnio obserwuje sie wzrost udziatu
pojazdow elektrycznych oraz hybrydowych w transporcie
drogowym [1]. Spowodowane jest to niestabilng sytuacjg na
rynkach paliw, powigzaniami gospodarczymi panstw, ale
takze wzrastajgca Swiadomoscig ekologiczng.

Wsrod silnikéw elektrycznych stosowanych w napedach
pojazdéw coraz wiekszy udziat majg silniki synchroniczne z
magnesami trwatymi (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor, PMSM) [2][3]. Wynika to z licznych zalet tych
silnikébw, do ktérych mozna =zaliczy¢: duzy stosunek

momentu do masy silnika, wysokg sprawno$g,
bezobstugowos$¢ i niskg awaryjnosé. Obserwowany w
ostatnich latach wzrost dostepnosci wysokowydajnych

magnesoéw trwatych oraz wydtuzenie serii produkcyjnych
korzystnie wplywajg na ceng silnikow PMSM.

Silniki PMSM produkowane sg w wielu odmianach,
réznigcych sie miedzy innymi ksztattem i umiejscowieniem
magnesow trwatych w wirniku. W napedach pojazdow
najczesciej stosowane sg silniki z magnesami zagtebionymi
w wirniku (ang. Interior Permanent Magnet Synchronous
Motor, IPMSM), rzadziej wykorzystuje sie silniki z
magnesami montowanymi powierzchniowo (ang. Surface
Mount Permanent Magnet Synchronous Motor, SMPMSM).
Silniki IPMSM w relacji do SPMSM majg z reguty wieksze
indukcyjnosci stojana, ponadto ich wirnik cechuje sie
asymetria magnetyczng [4]. Poprzez wykorzystanie tych
wiasciwosci w algorytmach sterowania mozliwe jest
uzyskanie wiekszej sprawnosci silnika oraz wigkszej
predkosci maksymalne;j.

Napedy elekiryczne pojazdédw majg specyficzne
wymagania i warunki pracy. Zazwyczaj az 60-80% zakresu
ich predkosci operacyjnych odpowiada pracy przy
ograniczeniu napiecia wyjsciowego falownika. Dlatego w
celu zwiekszenia dostepnego napiecia wykorzystuje sie
miedzy innymi nadmodulacje oraz blokowe sterowanie
falownikiem. Taki tryb sterowania wymaga z kolei
specyficznych algorytméw regulacji momentu silnika.

W artykule omoéwiono podstawowe algorytmy regulaciji
momentu silnika IPMSM, przystosowane do pracy w strefie

ograniczenia napiecia wyjsciowego falownika, w tym
algorytm zaproponowany przez autorow. Algorytmy
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zamodelowano w programie Simulink w celu poréwnania
ich wilasciwosci istotnych dla nowoczesnego napedu
elektrycznego pojazdu.

Warunki pracy napedow elektrycznych w samochodach
Podstawowym trybem pracy napedu elektrycznego
pojazdu jest tryb regulacji momentu silnika. Nadrzedna

petla regulacyjna predkosci (tzw. tempomat)
wykorzystywana jest sporadycznie. Uwarunkowania
techniczne i ruchowe pojazdu stwarzajg dla napedu

specyficzne warunki pracy oraz wymagania, m.in.:

- niski poziom napiecia wejsciowego falownika,
odpowiadajgcy napieciu baterii akumulatoréw,
powodujgcy prace napedu w strefie ograniczenia
napiecia przy relatywnie niskich predkosciach;

- konieczno$¢ pracy w szerokim zakresie predkosci
katowych przy jednoczesnym wymaganiu
maksymalizacji momentu i sprawnosci napedu
(predkos¢ maksymalna jest typowo 3-5 razy wieksza od
tzw. predkosci bazowej [5]);

- duze zmiany napiecia wejsciowego falownika zwigzane
z rezystancjg wewnetrzng i stanem natadowania
akumulatoréw (rzedu +30% napiecia znamionowego
[6]).

Nowe, dedykowane do napedu pojazdow silniki IPMSM
charakteryzujg sie ksztattem i wymiarami pozwalajgcymi na
instalowanie ich w piascie kota pojazdu (ang. In-wheel
Electric Motor, Hub Motor) [7]. Tego typu uktady napedowe
majg wyzszg sprawnosc¢ i trwatos¢, dzieki wyeliminowaniu
takich elementéw, jak przektadnie réznicowe czy przeguby.
Naped bezposredni moze by¢é ponadto wykorzystywany
jako element wykonawczy wspomagajgcy systemy
bezpieczenstwa pojazdu, takie jak ABS (ang. Anti-lock
Braking System) czy ESP (ang. Electronic Stability
Program) [8]. W tego typu rozwigzaniach wymagania
dynamiki regulacji momentu determinuje  moment
bezwtadnosci kota, a nie bezwtadno$¢ catego pojazdu.
Powoduje to, iz oczekiwania odnosnie dynamicznych
wiasciwosci regulacyjnych napedu sg duze.

Strefy sterowania napedu IPMSM w pojazdach

Model matematyczny silnika IPMSM formutowany jest
najczesciej w wirujgcym uktadzie wspotrzednych d-q,
zwigzanym z kierunkiem wektora pola magnetycznego
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pochodzgcego od magnesdéw trwatych, za pomocg dwdch
réwnan [9]:

) uqzwr(\Paf+Ldid)+RSiq’

(2) u, :—a)quiq +Rsid ,
gdzie: u, u, — sktadowe napigcia stojana w osiach d i ¢; i, i,
— skladowe prgdu stojana w osiach d i ¢; L, L, —
indukcyjnosci stojana w osiach d i ¢; R, — rezystancja
uzwojen stojana; o, — predkos¢ katowa (elekiryczna)
wirnika; ¥, — strumien pochodzgcy od magneséw trwatych.

Moment silnika 7, powigzany jest ze sktadowymi iy i,

pradu silnika w nastepujacy sposob:

3 . .
3) Te:Epwr(Taflq+(Ld —quldlqj,
gdzie: p — liczba par biegunéw silnika.

Zadany moment silnika mozna uzyska¢ stosujgc rozne
kombinacje sktadowych i; i,. W pojazdach, dla matych
predkosci wirnika, relacja pomiedzy tymi sktadowymi
utrzymywana jest wedtug strategii majgcej na celu
maksymalizacje momentu wzgledem pradu silnika (ang.

Maximum Torque  Per  Ampere, MTPA) [10].
Maksymalizacja odbywa sie poprzez zachowanie
optymalnej proporciji pomiedzy momentem

elektromagnetycznym oraz reluktancyjnym, generowanym
przez sktadowa i; pradu dzieki asymetri magnetycznej
wirnika (L,—L,). Strategia maksymalizacji momentu musi
uwzglednia¢ ograniczenie pradu silnika i falownika:

i2 42
(4) zd+1q Slsmax’

gdzie: [, — maksymalny prad cieplny.

Przy zatozeniu statej wartosci 7,,,,, maksymalny moment
w pierwszej strefie predkosci silnika pozostaje staty (rys. 1).
Jednakze z réwnan (1) oraz (2) wynika, ze napieciu u,,
wymuszajgcemu przeptyw pradu i, przeciwdziata sita
elektromotoryczna o, ¥,, ktorej wartos¢ rosnie wraz z
predkoscig katowa. Przy pewnej predkosci, okreslanej jako
predkos¢ bazowa w,, sita elektromotoryczna osigga wartos¢
zblizong do maksymalnego napiecia wyjsciowego
falownika. Aby umozliwi¢ dalszg regulacje prgdow silnika
nalezy ostabi¢ strumien od magnesow trwatych poprzez
wytworzenie strumienia L,i, 0 przeciwnym kierunku [11].
Wymuszenie ujemnego pradu iy o wartosci regulowane;j tak,
aby utrzymaé statlg rdznice pomiedzy maksymalnym
napieciem wyjsciowym falownika a sitg elektromotoryczna,
umozliwia regulacje momentu silnika powyzej predkosci
bazowej. Praca napedu w drugiej strefie predkosci odbywa
sie zatem przy ograniczonym napieciu wyjsciowym silnika.
Warto$¢ sktadowej i, pradu silnika potrzebnej do ostabienia
strumienia rosnie wraz z predkoscig wirnika, stagd sktadowa
i, musi by¢ redukowana — zgodnie z ograniczeniem
prgdowym (4), co zobrazowano na rysunku 1.
Konsekwentnie moment silnika maleje wraz z predkoscia,
co przedstawiono na rysunku 2. Ze wzgledu na cechy obu
stref sterowania, pierwsza z nich okreslana jest jako obszar
pracy ze statym momentem, druga — ze statg mocg. W
strefie ostabiania strumienia silnika napiecie wyj$ciowe
falownika jest podstawowym czynnikiem ograniczajgcym
moment silnika. Z tego wzgledu powszechng praktykg jest
wykorzystywanie metod sterowania falownikiem

zwiekszajgcych napiecie silnika, tj. nadmodulacji oraz

sterowania blokowego.
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Rys.1. Zalezno$¢ pradéw silnika w osiach d i g od predkosci
katowej wirnika @,
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Rys.2. Zalezno$¢ momentu T,, mocy P i napigcia u, silnika od
predkosci katowej wirnika w,.

Sposoby sterowania falownikiem w  obszarze
ograniczenia napigcia wyjsciowego

Podstawowym obszarem pracy falownika jest obszar
liniowy, w ktérym $rednie napiecie wyjsciowe falownika
odpowiada napieciu zadanemu przez algorytm sterowania
silnikiem. W tym celu stosuje sie metody modulacji napiecia
wyjsciowego falownika, np. metode SVM (ang. Space
Vector Modulation) [12]. W obszarze liniowym maksymalna
dlugos¢ wektora napiecia reprezentujgcego zmodulowane

napigcie wyjéciowe wynosi UDC/\B, gdzie Upc jest
napieciem wejsciowym falownika (rys. 3a).

Rys.3. Obszary reprezentujgce wektory napiecia mozliwe do
realizacji przez falownik przy: a) liniowej modulacji SVM; b)
nadmodulacji ¢) pracy blokowe;j

W przypadku nadmodulacji maksymalny modut wektora
napiecia mozliwy do wytworzenia przez falownik zmienia
sie w zaleznosci od argumentu tego wektora (rys. 3b) [13].
Praca w obszarze nadmodulacji zwigzana jest z
pojawieniem sie dodatkowych sktadowych harmonicznych
napiecia, a w konsekwencji tetnien momentu silnika. W
napedach pojazddéw ten niepozadany efekt zwiekszania
Sredniego momentu silnika jest akceptowalny.

Przy pracy blokowej (ang. Six-step) napiecie silnika nie
jest modulowane [14]. Falownik w cyklu sterowania
generuje napiecie odpowiadajace tylko jednemu z wektoréw
podstawowych V,—Vs (rys. 3c). Przy pracy quasi-ustalonej
odpowiada to prostokgtnemu ksztattowi napie¢
przewodowych silnika. Praca blokowa zwigzana jest z duzg
zawartoscig wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia
silnika, jednak amplituda pierwszej harmonicznej w tym
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trybie wynosi az 2-Upq/7, co pozwala znaczaco
zwiekszy¢ sredni moment silnika wzgledem pracy liniowej
oraz nadmodulacji. Dlatego wykorzystanie blokowego
sterowania falownikiem jest w pojazdach praktykg
powszechnag.

Praca w liniowym obszarze pracy falownika oraz w ob.-
szarze nadmodulacji umozliwia stosowanie popularnych
struktur regulacji momentu, np. sterowania polowo zorien-
towanego (ang. Field Oriented Control, FOC) [15]. Praca
blokowa, z uwagi na brak mozliwosci generacji napieé
opisanych wektorem o ptynnie zmieniajgcej si¢ amplitudzie i
kacie, wymaga zastosowania odmiennych, specja-
listycznych algorytméw regulacji momentu [16], [17], [18].

Struktury algorytméw regulacji momentu

ograniczonych parametrach zasilania
Podstawowym sposobem regulacji momentu silnika

IPMSM jest zastosowanie algorytmu polowo

zorientowanego FOC (rys. 4) [19]. Odpowiednie zadawanie
pradéw sktadowych i;, i,, w zaleznosci od momentu
zadanego T* oraz predkosci wirnika @, umozliwia prace
zaréwno w strefie stalego momentu, jak i statej mocy [9].
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Rys.4. Schemat polowo zorientowanego algorytmu regulacji
momentu (FOC), wykorzystujgcego liniowy obszar pracy falownika

W uktadach napedowych pojazdéw wykorzystujgcych
blokowe sterowanie falownikiem stosowane sg metody, w
ktérych algorytm regulacji momentu jest odmienny dla obu
stref sterowania (regulacja hybrydowa — rys.5) [20]. W
strefie statego momentu wykorzystywany jest algorytm
FOC. Algorytm ten w standardowej formie zaktada
mozliwo$¢ generacji wektora napiecia falownika o ptynnie
zmieniajgcym sie¢ module oraz kacie, odpowiadajgcego
zadanym napigciom ug;* u,* Blokowe sterowanie
falownikiem nie spetnia tego kryterium, stagd w strefie statej
mocy stosowany jest odmienny algorytm, polegajgcy na
sterowaniu katem wektora napiecia silnika o wyrazonym w
wirujgcym  ukfadzie wspétrzednych d-q. Zaleznosé¢
pomiedzy katem « a momentem T, i predkoscig r jest
obliczana dla stanu  quasi-ustalonego. Poprzez
podstawienie zaleznosci (1) i (2) do rownania (3) moment
wyrazony jest jako:

L,-L U

3 “Un ( d q) m

5 T = Y .cosla)+ ———F—sinl2a

®) L Zpa)L af () 20 L ()'
d rq

gdzie: U, — amplituda skladowej podstawowej napiecia

fazowego silnika, a — kat pomiedzy wektorem napiecia a
osig d wirujgcego uktadu wspétrzednych.

Zatozenie stanu quasi-ustalonego budzi watpliwosci
odnosnie zachowania uktadu przy szybkich zmianach
momentu badanego, @ wymaganych ~w  napedzie
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bezposrednim realizujgcym funkcje systeméw
antyposlizgowych. Ponadto w standardowym sterowniku
napedu obliczenie kata « w czasie rzeczywistym jest
niemozliwe. Z tego wzgledu, w celu wyznaczenia wartosci
kata wektora napiecia, korzysta sie z szeregu uproszczenh
prowadzgcych do niedoktadnosci wyznaczania wartosci
kata — zalezno$¢ a=f(T,, or) aproksymuje sie wielomianem
[17] lub tabelaryzuje jej rozwigzanie [18], [21]. Powyzsze
dziatania dokonywane sg z zatozeniem statej wartosci U,,.
Konsekwencje tego zatozenia powinny by¢ zweryfikowane
w $wietle duzych zmian napiecia akumulatoréw pojazdu.
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Rys.5. Schemat blokowy algorytmu regulacji momentu,

wykorzystujgcy tryb pracy blokowej falownika oraz sterowanie
katem wektora napiecia silnika (regulacja hybrydowa)

W 2014 r. przedstawiono algorytm regulacji momentu
silnika IPMSM dostosowany do blokowego sterowania
silnikiem, w ktérym zachowano regulatory pradéw ig i, [22].
Autorzy niniejszego artykutu zaproponowali algorytm
réwniez wykorzystujgcy takie podejscie, lecz odmienny
uktad sprzezen. Dodano m.in. sprzezenie od napiecia
wejsciowego falownika, aby uodporni¢ algorytm na wahania
tego napiecia w pojazdach. Struktura proponowanego
algorytmu przedstawiona jest na rysunku 6.
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Rys.6  Schemat blokowy algorytmu regulacji momentu,

wykorzystujgcy tryb pracy blokowej falownika oraz sterowanie
pragdami i, i, silnika (zmodyfikowana regulacja FOC)

Algorytm zmodyfikowanej regulacji FOC ma jednolitg
strukture. Kluczowa jest w tym ukladzie modyfikacja
zadanej wartosci pradu i, silnika w zaleznosci od uchybu
pomiedzy napieciem zadanym przez uktad regulacji a
napieciem mozliwym do wygenerowania przez falownik.
Zachowanie petli regulacji prgdow oraz sprzezenia od
napiecia pozwalajg przypuszczac¢, iz omawiany algorytm
jest lepiej przystosowany do wykorzystania w pojezdzie
elektrycznym niz algorytm sterowania katem napiecia.

Kryteria oceny algorytmoéw regulacji

Biorgc pod uwage wymagania i warunki pracy uktadow
napedowych pojazdéw, a takze roznice strukturalne w
trzech rozwazanych algorytmach regulacji momentu,
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zdefiniowano nastepujacy zakres kryteriow poréwnawczych
podzielony na parametry statyczne oraz dynamiczne.

Poréwnywanymi parametrami statycznymi sg predkosci:
predko$¢ maksymalna napedu a,., Pprzy momencie
oporowym okreslonym zaleznoscia (6); predkos$¢ graniczna
wr, ponizej ktérej mozliwa jest praca ze stalym momentem.
Predkosci te wyznaczono dla trzech wartosci napiecia
wejsciowego falownika Upc, reprezentujgcych wahania
napiecia akumulatorow pojazdu: znamionowej (565 V),
pomniejszonej o 20% oraz powiekszonej 0 10%.

Badania dynamiczne obejmujg analize odpowiedzi na
szybka zmiane momentu zadanego (30 Nm/1 ms), podczas
pracy w obszarze statej mocy. RozwazZane sg: czas
osiggniecia 90% wartosci ustalonej momentu,
przeregulowanie oraz czas ustalania sie odpowiedzi.

Model napedu w programie Simulink

Uktady regulacji momentu silnika IPMSM
zamodelowano w programie symulacyjnym Matlab/Simulink
w oparciu o schematy blokowe z rysunkéw 4, 5 i 6.
Parametry modelu napedu elektrycznego, uzytego w
symulacji, odpowiadajg stanowisku laboratoryjnemu,
przewidzianego do wykorzystania w dalszych etapach prac
badawczych (tabela 1). Moment oporowy napedu
wyznaczono dla stanowiska laboratoryjnego doswiadczalnie
i przyblizono zaleznoscig:

(6) T =0,3(1+(4,5~10_3ja) +(9,2~10_4)a)2)
r r r

Tabela 1. Parametry uktadu napedowego z silnikiem IPMSM
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Rys.7. Charakterystyki mechaniczne napedu dla réznych wartosci
napiecia wejsciowego przeksztaitnika

Tabela 2. Poréwnanie parametréw statycznych algorytmoéw

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa P 14 kW
Moment elektromagnetyczny znamionowy 7., 30 Nm
Znamionowe napiecie wejsciowe falownika Upc, 565V
Predkos$¢ bazowa (elektryczna) w, 4230 rad/s
Liczba par biegunéw p 9

Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 7 przedstawiono statyczne charakterystyki
momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci
katowej wirnika. Odczytane z nich charakterystyczne
wartosci predkosci zestawiono w tabeli 2.

Dla pracy ze znamionowym napieciem wejsciowym
falownika wtasciwosci statyczne algorytmow hybrydowego i
zmodyfikowanego FOC sg jednakowe. Dzieki
wykorzystaniu blokowego sterowania falownikiem algorytmy
te pozwalajg na uzyskanie wyraznie wiekszych predkosci
W | @r Niz standardowy algorytm FOC.

Przy napieciach Up- réznych od znamionowego
algorytm hybrydowy niepoprawnie realizuje zatozone
charakterystyki mechaniczne. Dla obnizonego napiecia Up¢
widoczne jest wyrazne obnizenie momentu w duzym
zakresie predkosci, dla podwyzszonego nhapiecia -—
zwiekszenie momentu ponad warto$¢ zadang. Przy
predkosciach  bliskich maksymalnej w  algorytmie
hybrydowym wigcza sie regulator ograniczajgcy prad
falownika poprzez modyfikacje wartosci zadanej « kata
wektora napigcia wyjsciowego falownika. Powoduje to
zblizenie charakterystyki mechanicznej do krzywej statej
mocy.

Algorytmy FOC i zmodyfikowany FOC poprawnie
reagujg na zmiany napiecia Upc dostosowujgc predkosé
graniczng  @;.  Wzorcowy  ksztatt  charakterystyki
mechanicznej jest dobrze odwzorowany. Predkosci
uzyskane dla zmodyfikowanego algorytmu FOC sg
wyraznie wieksze niz dla klasycznego FOC.
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Regulacja| Zmodyf.
Napiecie Upc Parametr FOC hybry- | regulacja
dowa FOC
Predkos¢ gran. 386 307 454
0,8 Upc, = | @rlradls]
=3955V $¢ .
Predkos¢ maks 563 606 606
Opax [rad/s]
Predkos¢ gran. 508 655 655
or [rad/s]
Uper =365V g fkose maks
¢ | 724 766 766
Opax [rad/s)
Predkos¢ gran. 716 567 791
1,1-Upey = | @r [rad/s]
=678V e
Predkos¢ maks. 804 842 842
Opax [rad/s]
Ty
[Nm]
a) 1dz.=10Nm
b) i r A ',.h lv— . 1dz.=5Nm
) 1dz.=5Nm
d) 1dz.=5Nm
1[s]
o 0,05 [ 0,15 0.z 025

Rys.8. Odpowiedz napedu na szybkie zmiany momentu zadanego:
a) moment zadany; b) uchyb regulacji uktadu z algorytmem FOC,
c) uchyb regulacji ukladu z algorytmem hybrydowym,
d) uchyb regulacji uktadu ze zmodyfikowanym algorytmem FOC
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Na rysunku 8 przedstawiono zadany przebieg momentu
elektromagnetycznego (a), zawierajgcy szybkie zmiany
wartosci, oraz odpowiedzi trzech porownywanych uktadéw
regulacji (b—d). Analize wykonano podczas pracy napedu w
strefie ograniczonego napiecia wyjsciowego falownika.
Wyznaczone parametry dynamiczne zestawiono w tabeli 3.
Zarowno ukfad FOC jak rowniez zmodyfikowany algorytm
FOC charakteryzujg sie  dobrymi  wilasciwosciami
dynamicznymi. Niewielkie réznice w przeregulowaniu oraz
czasie ustalania sie momentu elektromagnetycznego mogag
by¢ spowodowane miedzy innymi réznicami w nastawach
regulatoréw PI.

Uktad regulatora hybrydowego wykazuje
niesatysfakcjonujgce wtadciwosci dynamiczne. Odpowiedz
na szybkg zmiane momentu zadanego ma charakter silnie
oscylacyjny. Powoduje to znaczgce przeregulowanie oraz
wielokrotnie dtuzszy czas ustalania sie odpowiedzi niz w
przypadku dwéch pozostatych algorytmow.

Tabela 3. Porownanie parametréw dynamicznych algorytméw

Regulacja| Zmodyf.

Parametr FOC hybry- | regulacja
dowa FOC
— 5 P
Czas osiggniecia 90% wartosci 0.8 0.8 05

ustalonej momentu [ms]

Przeregulowanie [%] 3 23 0

Czas ustalania sie odpowiedzi

(pasmo 5%) [ms] 15 22 3

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze hybrydowy
algorytm regulacji momentu, oparty na stabelaryzowanej
wartosci kata wektora napigcia, nie spetnia wymagan
zwigzanych z pracg w nowoczesnym ukfadzie napedowym
pojazdu. Algorytm ten niepoprawnie odwzorowuje ksztatt
charakterystyki mechanicznej przy réznym od
znamionowego napieciu wejsciowym falownika. Ponadto,
jego odpowiedz na szybkie zmiany momentu zadanego ma
charakter silnie oscylacyjny, co wyklucza mozliwosé
wykorzystania w systemach zwiekszajgcych
bezpieczenstwo czynne.

Algorytmy FOC i zmodyfikowany FOC cechujg sie duzo
korzystniejszymi witasciwosciami dynamicznymi, ponadto

lepiej odwzorowujg zatozony ksztalt charakterystyki
mechanicznej przy zmiennym napieciu wejsciowym
falownika.  Zmodyfikowany algorytm  FOC, dzieki

wykorzystaniu blokowego sterowania falownikiem, pozwala
na uzyskanie wiekszego momentu przy pracy w zakresie
duzych predkosci. Wiasciwosé ta koresponduje z lepszag
dynamikg ruchu i wyzszg predkoscig maksymalng, w
przypadku zastosowania napedu w pojezdzie elektrycznym.

Maciej Cisek , dr inz. Leszek Jarzebowicz
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdanska, ul. G.
Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, leszek.jarzebowicz@pg.gda.pl
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