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System napedowy z tadowarka pokiadowg dla E-COMMERCE

Streszczenie. Zaprezentowano nowoczesny zintegrowany system napedowy, taczacy silnik PMSM, falownik i tadowarke poktadows, dedykowany
pojazdom elektrycznym zaréwno pasazerskim jak i dostawczym z grupy e-commerce. Zaprojektowany elastyczny naped o mocy 130 kW, 520 Nm,
zasilany z baterii trakcyjnej 700 Vdc, osigga max 136 km/h. maksymalna integracja komponentow zmniejsza koszt i mase napedu natomiast wyko-
rzystanie algorytmu FOC zapewnia efektywne sterowanie napedem pojazdu o DMC 4250kg, ktéry umozliwia pokonanie 15% wzniesienia.

Abstract. A modern integrated propulsion system has been presented, combining a PMSM motor, an inverter, and an on-board charger, dedicated
to both passenger and delivery electric vehicles within the e-commerce group. The flexible drive system, with a power of 130 kW and 520 Nm of
torque, powered by a 700 Vdc traction battery, achieves a maximum speed of 136 km/h. Maximum component integration reduces the cost and
weight of the drive, while the use of the FOC algorithm ensures efficient vehicle propulsion control for a vehicle with a curb weight of 4250 kg, ena-
bling it to climb a 15% gradient. (Propulsion System with On-Board Charger for E-COMMERCE)

Stowa kluczowe: napedy elektryczne, silniki PMSM, sterowanie FOC.

Keywords: electric drives, PMSM motors, FOC control.

Wstep

W dziedzinie technologii pojazdéw elektrycznych, har-
monijna integracja kluczowych komponentéw, takich jak fa-
lowniki, silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSM) oraz tadowarki poktadowe, stanowi centralny punkt
innowacyjnosci. Ta petna zgrania integracja nie tylko
usprawnia proces produkcji, ale takze niesie ze sobg zna-
czgce korzysci w kwestii efektywnosci, redukcji masy i
opfacalnosci.

W oparciu o te podstawy, konsorcjum postanowito opra-
cowaé nowoczesny system napedowy, ktéry moze by¢ za-
stosowany w réznych rodzajach pojazdéw elektrycznych.
Projekt opiera sie na wydajnym silniku PMSM o specjalnym
wykonaniu, ktéry umozliwia jego petng integracje z falowni-
kiem w jednej bryle. Co wiecej, cze$¢ elementdéw energoe-
lektronicznych oraz uzwojenia silnika zostanie wykorzysta-
na podczas postoju pojazdu do stworzenia obwodu tado-
warki poktadowej. To rozwigzanie pozwala na efektywne
tadowanie podczas przestoju, co ma kluczowe znaczenie
zwtaszcza w kontekscie dostaw miejskich.

Ponadto, taki zintegrowany system napedowy ma po-
tencjat do rewolucjonizowania zrownowazonej mobilnosci w
obszarach miejskich, szczegdlnie w kontekscie stref z
ograniczeniami emisji. Obecnie coraz wiecej miast na catym
Swiecie wprowadza ograniczenia dotyczace emisji spalin i
tworzy strefy o niskiej emisji, ktére promujg pojazdy elek-
tryczne. Systemy napedowe tego typu, dostosowane do po-
jazdéw o masie 4250 kg, odgrywajg kluczowg role w osia-
ganiu tych celéw, przyczyniajgc sie do poprawy jakosci po-
wietrza i zmniejszenia wptywu transportu na srodowisko na-
turalne. W niniejszym artykule skupiamy sie na projektowa-
niu i inzynierii tego zintegrowanego systemu napedowego
oraz analizujemy jego potencjat w kontekscie tworzenia
bardziej ekologicznych i przyjaznych dla srodowiska obsza-
réw miejskich.

Budowa systemu napedowego

Projekt zintegrowanego napedu elektrycznego do po-
jazdéw opiera sie na scaleniu w jedng funkcjonalng jed-
nostke nastgpujgcych komponentéw: silnika PMSM, tréjfa-
zowego falownika, oraz modutu tadowarki poktadowej o
maksymalnej mocy 22 kW. Wszystkie podzespoty napedu
umieszczone we wspolnej bryle posiadajg wspdlny uktad
chtodzenia mieszankg wody i glikolu.

Model falownika powstat w $rodowisku programu Solid
Works. W trakcie projektowania napedu przyktadano
szczegolny nacisk, aby zapewni¢ petng integracje napedu :
silnik-falownik-tadowarka poktadowa, z zachowaniem nor-

my IP 67. Tego typu rozwigzanie pozwala na redukcje masy
gabarytu oraz kosztow. Masa podzespotéw do produkciji
samochoddéw elektrycznych staje sie szalenie waznym
aspektem, ktory determinuje zasieg. Integracja pozwolita
réwniez wyeliminowa¢ kosztowne okablowania z silnika do
falownika oraz zmniejszy¢ ilos¢ etapéw montazu samocho-
du wyposazonego w takie rozwigzanie.

Obudowa falownika wpisuje sie w obrys korpusu silnika
- zostanie wykonana w procesie frezowania z aluminium
7075. Jest to materiat o dobrych wlasnosciach podczas ob-
rébki skrawaniem.

Ponizej przedstawiono proponowang konstrukcje nape-
du:

Rys. 1. Model zintegrowanego napedu EV -widok od strony kré¢-
cow wodnych.

Istotnym aspektem zintegrowanego uktadu napedowego
bylo stworzenie specjalnego systemu chtodzenia, ktory
obejmuje zaréwno falownik, jak i silnik. W obudowie zasto-
sowano radiator wodny, ktéry jest czescig wspdlnego obie-
gu cieczy chtodzacej z silnikiem. W celu usprawnienia sys-
temu chtodzenia, przeptyw cieczy jest ukierunkowany w
sposob szeregowy, tak aby woda o nizszej temperaturze
najpierw ochtadzata najbardziej wrazliwe na ciepto elemen-
ty, takie jak moduly mocy IGBT SiC, zanim zostanie prze-
kierowana do kanatéow chtodzacych w korpusie silnika.
Uktad przewoddw zostat zaprojektowany w taki sposob, aby
stworzy¢ efektywng bariere termiczng, izolujgcg oba urzg-
dzenia.

Na radiatorze umieszczono moduty mocy potgczone z
kondensatorami i szynami o odpowiedniej konduktywnosci
(bussbar). Taka konstrukcja szyn DC pozwolita na minima-
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lizacje indukcyjnosci potgczen miedzy kondensatorami a
zaworami, co z kolei ograniczylo wystepowanie przepieé
komutacyjnych. Przewody fazowe zostaly przeprowadzone
przez korpus silnika i bezposrednio podtgczone do zaci-
skow fazowych falownika.

Rys. 2 Model zintegrowanego napedu EV —widok od strony wielo-
klinu.
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Silnik elektryczny wchodzacy w skfad napedu jest zasi-
lany z przeksztattnika energoelektronicznego. Przeksztatt-
nik zapewnia zasilanie prgdem 3-fazowym, z symetrycznym
uktadem faz (3x120°). W silniku razem z przewodami fazo-
wymi wyprowadzono zacisk punktu Srodkowego gwiazdy
uzwojenia. Umozliwia to wykorzystanie indukcyjnosci uzwo-
jen stojana podczas procesu tadowania baterii gtdéwnej w
trakcie postoju pojazdu.

Prototypowy silnik zaprojektowano o nastepujgcych pa-
rametrach:

Tabela 1. Parametry projektowanego silnika

Parametr Wielkosé Jednostki

Moc ciggta/max 130/260 kW
180/360 KM

Obroty znamionowe/max 2400/6000 1/min
Moment znam./max 520/1200 Nm
Napiecie baterii falownika 700 (620-820) \
Ererosc maks. pojazdu na wznie- 136 km/h
sieniu 0% (van/os.)
Predkos$¢ konca strefy Ts=const 77 km/h
Przyspieszenie max 2,25 m/s’
Zdolnos$¢ pokonywania wzniesien 15%

. (]
dla parametréw znam.

Rys. 3 Dokumentacja techniczna

Nowa koncepcja zostanie poddana testom w laborato-
riach Sieci Badawczej tukasiewicz w celu sprawdzenia
zgodnosci z typowymi krzywymi obcigzenia, ktére odpowia-
dajg warunkom pracy silnika elektrycznego podczas jazdy
samochodem. Jednakze wczesniej przeprowadzono obli-
czenia i symulacje obcigzen, biorgc pod uwage rézne style
jazdy i nachylenie terenu przy uzyciu oprogramowania in-
zynieryjnego.

Przedstawiony projekt napedu wyrdznia sie kompakto-
wg konstrukcjg, minimalizacjg masy oraz optymalnym wy-
korzystaniem podzespotéw energoelektronicznych i elek-
tronicznych. Te cechy przekfadajg sie na obnizenie kosztéw
produkc;ji.

Parametry silnika

Gtéwnym elementem wykonawczym napedu jest silnik
PMSM z magnesami trwatymi zagtebionymi w wirniku oraz
uzwojeniem wsypywanym w stojanie. Kadtub silnika chto-
dzony cieczg w ukfadzie zamknietym chtodnicg z wentylato-
rem oraz pompg cieczy chtodzace;.

Zakfadane jest kotnierzowe mocowanie silnika ze
wzgledu na mozliwos¢ wspétpracy silnika z przektadnig
mechaniczng obnizajgcg obroty. Koncéwka watu silnika zo-
stanie wykonana w formie wielowypustu znormalizowane-
go, aby utatwi¢ potgczenie ruchome watu silnika z prze-
ktadnig. Mocowanie zespotu silnik-przektadnia bedzie reali-
zowane za pomocg podpor ttumigcych drgania.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 12/2023

Silnik wykonano z chtodzeniem cieczowym co zapewnia
maszynie uzyskiwanie lepszych parametréw pracy. Integra-
cja obwodow chiodzenia silnika i falownika umozliwi
zmniejszenie gabarytow i masy uktadu chfodzenia (jedna
pompa, chfodnica, mniej przewodéw wodnych, itp.).

Budowa zintegrowanego bloku falownika z tadowarka

Blok falownika z tadowarkg jest umieszczony we wspol-
nej wytrzymatej i odpornej na warunki zewnetrzne obudowie
ktora zapewnia ochrone przed czynnikami atmosferycznymi
oraz uszkodzeniami mechanicznymi. Falownik jest odpo-
wiedzialny za przeksztatcanie pradu statego dostarczanego
z baterii na pragd zmienny, ktéry zasila silnik. Dodatkowo
zaprojektowano modut tadowarki poktadowej, ktdéry umozli-
wia tadowanie baterii pojazdu podczas postoju pojazdu z
sieci tréjfazowej o mocy do 22 kW.

Uktad sterowania, ktoéry monitoruje i kontroluje prace fa-
lownika, silnika oraz tadowarki wykorzystuje algorytm ste-
rowania FOC (Field-Oriented Control), aby zapewni¢ precy-
zyjng kontrole nad pracg silnika. Zintegrowany modut wy-
posazono w zabezpieczenia, kitdére chronig caly system
przed uszkodzeniem, przegrzaniem lub przecigzeniem pra-
dowym a takze udarami - uktad wstepnego tadowania. Zin-
tegrowany modut wyposazono w interfejsy komunikacyjne,
CAN (Controller Area Network) i RS485, ktére umozliwiajg
komunikacje z innymi systemami pojazdu, takimi jak VCU
lub systemy bezpieczenstwa.

Podstawowy tor prgdowy napedu sktada sie z modutéw
mocy, wykorzystujgcych potmostki IGBT+SiC, a takze prze-
twornikdbw pomiarowych prgdéw i napiecia (pomiar prgdéw
fazowych oraz prad i napiecie DC linku). Najwazniejszym
elementem systemu sterowania i kontroli napedu jest gtow-
na ptyta sterujgca. Dzieki takiemu rozwigzaniu, caty uktad
napedowy jest efektywnie zintegrowany i gotowy do pracy
w pojezdzie elektrycznym.

Ptyta sterowania to kompleksowe urzgdzenie z wieloma
kluczowymi komponentami. W jej centrum znajduje sie za-
awansowany mikrokontroler TMS320F28379DPTPQ z ro-
dziny TMS320 C2000 od Texas Instruments, stworzony do
sterowania silnikami elektrycznymi i uktadami zasilania.

Bazujgcy na architekturze Real-Time Microcontroler
procesor, idealnie nadaje sie do przetwarzania sygnatow
analogowych, szczegolnie w systemach sterowania silni-
kami. Osigga czestotliwos¢ taktowania siegajaca kilku setek
megahercéw, co umozliwia btyskawiczne obliczenia. Po-

235



nadto, obstuguje rézne zrodta danych, co jest niezbedne w
regulacji i sterowaniu (obstuga wielu wejs¢ i wyjs¢ analogo-
wych oraz cyfrowych).

Rys. 4. Widok 3D ptyty sterowania zintegrowanego napedu.

Procesor ma wbudowane przetworniki ADC i DAC, uta-
twiajgce pomiar sygnatéw analogowych i generowanie pre-
cyzyjnych sygnatéw sterujgcych. Obstuguje rézne protokoty
komunikacji, takie jak UART, SPI, 12C, CAN, co ufatwia in-
terakcje z innymi urzgdzeniami w systemie. Mikrokontroler
stosowany jest szczegélnie w aplikacjach zwigzanych z na-
pedami i pojazdami elektrycznymi, dzieki swojej wszech-
stronnosci i niskiemu zuzyciu energii.

Gtéwna ptyta sterujgca zawiera uktady zasilania, dostar-
czajgce energie dla réznych komponentéw, w tym prze-
twornikow pomiarowych LEM (+/- 15 V), driveréw modutéw
mocy (+15V), przetwornik resolver-to-digital oraz innych
elementéw elektroniki. Architektura ptyty zostata podzielona
na obszary spetniajgce rézne funkcje w uktadzie sterowa-
nia:

Rys. 5. Podziat ptyty sterowania na obszary o ré6znych funkcjach .

Czes¢ analogowa zawiera przektadniki pradowe i napig-
ciowe firmy LEM oraz uktady kondycjonowania ich sygna-
tow. Czesc¢ cyfrowa generuje sygnaty PWM i zawiera modu-
ty komunikacji RS485 i CAN. Wejscia i wyjscia cyfrowe o
napieciu 24V sg precyzyjnie sterowane przez procesor.

Ptyta sterowania odpowiada réwniez za zarzadzanie ta-
dowarka, komunikujgc sie z BMS (Battery Management
System) baterii trakcyjnej. W tym celu wykorzystywane sg
uktady pomiarowe prgdéw i napiecia oraz przekazniki, ktére
sterujg roznymi stanami pracy systemu. Dodatkowo, modut
synchronizujgcy system Vehicle-to-Grid (V2G) z siecig
umozliwia efektywng interakcje miedzy pojazdem elektrycz-
nym a siecig energetyczna.

Uktad sterowania silnikiem i tadowarka poktadowa

Silniki PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motors)
posiadajg liczne zalety, jednak jedng z ich wad jest bardziej
skomplikowana metoda sterowania. W opisanym rozwigza-
niu ukfad sterowania jest jeszcze bardziej rozbudowany,
gdyz wprowadza dodatkowe moduty odpowiedzialne za
proces tadowania baterii pojazdu podczas postoju.
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Kontrola poprawnej pracy przeksztattnika, ktéry korzysta
z tranzystoréw IGBT z przeciwréwnolegtymi diodami zwrot-
nymi, jest realizowana za pomocg zaawansowanej metody
sterowania wektorowego FOC (Field-Oriented Control) co w
przypadku silnikow PMSM, charakteryzuje sie wyzszg efek-
tywnoscig i precyzjg ich pracy.
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Falownik PMSM
ii * &l
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Rys. 6. Schemat blokowy zintegrowanego systemu falownika i fa-
dowarki poktadowej napgedu iPOWER.

Potaczenie trojfazowej tadowarki z falownikiem zasila-
nym z baterii trakcyjnej o napigciu 700 V DC wprowadza
pewne wyzwania, poniewaz standardowe napiecie sieciowe
wynosi 3x400 V AC, co po wyprostowaniu daje napiecie
okoto 565 V DC. To napiecie jest zbyt niskie, aby efektyw-
nie natadowac baterie trakcyjng. Dlatego tez, aby skutecz-
nie natadowac¢ baterie o napieciu 700 V DC, konieczne jest
podniesienie napiecia tadowania.

Zaprojektowany w ten sposoéb zintegrowany uktad fa-
lownika i tadowarki poktadowej umozliwia prace w nastepu-
jacych konfiguracjach:

1. Ladowanie w czasie postoju (Przetaczniki S1 i S2
Wylaczone): W tym trybie tadowarka wykorzystuje induk-
cyjnosci uzwojen silnika oraz wybrane diody modutéw fa-
lownika. Dodatkowo, zastosowany jest uktad podwyzszaja-
cy napiecie, stuzgcy do filtrowania i stabilizacji pradu tado-
wania akumulatora. Dzigki temu napigcie na baterii zostaje
podniesione do wymaganego poziomu 700 V DC.

2. Oddawanie Energii do Sieci (Przelaczniki S1 i S2
Zamkniete): W tym przypadku energia zgromadzona w ba-
terii trakcyjnej kierowana jest do modutu prostownika ak-
tywnego, gdzie jest przeksztalcana w prad przemienny o
parametrach 3x400 V AC i 50 Hz, zgodnie z wymaganiami
sieci.

Ten innowacyjny uktad umozliwia elastyczne zarzadza-
nie energig, umozliwiajac zaréwno fadowanie baterii, jak i
oddawanie energii do sieci, co jest kluczowe w zastosowa-
niach zwigzanych z nowoczesnymi pojazdami elektryczny-
mi wyposazonymi w funkcje V2G.

Metodyka doboru parametrow regulatorow w uktadzie
sterowania FOC dla silnika PMSM

W celu realizacji precyzyjnego sterowania predkoscig i
momentem obrotowym silnika PMSM, zastosowano techni-
ke sterowania polem wektorowym (FOC), a do regulacji pa-
rametréw uktadu wykorzystano regulatory proporcjonalno-
catkujgce (PI).

W analizowanym uktadzie sterowania silnikiem PMSM
wykorzystano trzy regulatory Pl. Dwa z nich sg odpowie-
dzialne za regulacje pradow q i d, ktére sg sktadowymi prg-
du w ukitadzie wspétrzednych statora. Trzeci regulator Pl
odpowiada za kontrole predkosci obrotowej silnika. W celu
uzyskania optymalnej wydajnosci uktadu, kluczowe jest od-
powiednie dobranie parametréw regulatora PI.

Pierwszym krokiem w procesie doboru parametrow re-
gulatora PI jest ustalenie wzmocnienia proporcjonalnego
(Kp). Warto$¢ tego parametru ma bezposredni wptyw na
szybkos$¢ reakcji regulatora na btedy. W przypadku zbyt ni-
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skiego Kp, uktad moze wykazywac¢ opodzniong reakcje, na-
tomiast zbyt wysokie wartosci mogg prowadzi¢ do nadmier-
nego przeregulowania i destabilizacji uktadu.

Nastepnie, kluczowym parametrem jest czas catkowania
(Ti). Parametr ten decyduje o zdolnosci regulatora do elimi-
nowania btedow ustalonych. Dostosowanie wartosci Ti
umozliwia skuteczne regulowanie btedéw przy jednocze-
snym unikaniu nadmiernego przeregulowania.

Tabela 2. Parametry testowanego przeksztattnika

Napiecie w DC-linku Vdc 800 V
Czestotliwo$¢ tgczeniowa fsw 20 kHz
Wzmocnienie przeksztaitnika kp Kp=Vdc
Opodznienie w wysterowaniu Tp Tp=1/fsw
Czestotliwo$¢ probkowania czujnikow 10 kHz
fsam

W celu przeprowadzenia testow, zdecydowano si¢ nie
skalowa¢ czujnikéw, a pomiary przeprowadzono na ich fi-
zycznych wartosciach. Parametry czujnikéw pradu i pred-
kosci zostaly ustawione na warto$¢ ki=kw=1. Opdznienia
czujnikéw pradu i predkosci przyjeto jako Ti=Tw=0.

Regulatory pradu w osi d i q zostaty dostrojone do pracy
z zablokowanym wirnikiem silnika (n=const.=0). Op&znienie
w sterowaniu przeksztattnikiem zostato przyblizone za po-
mocg cztonu inercyjnego o statej czasowej Tp. W takich wa-
runkach, obiekt regulacji mozna opisa¢ nastepujgcg trans-
mitancja:

k

Lk
Rsk‘

(Tps + 1)(Tes + 1)

Gi(s) =

Gdzie: Tp=1/fsw = 0,05ms — opOznienie przeksztaitnika;
Te= Ld/Rs = 1,44ms — dla regulacji pradu w osi d; Te=
Lg/Rs= 4,45ms — dla regulacji prgdu w osi q

Obiekt regulacji da sie przedstawi¢ jako kaskade czto-
noéw inercyjnych z jedng dominujgcg statg czasowg, co
umozliwia dobér nastaw regulatoréw zgodnie z kryteriami
Kesslera. Nastawy regulatorow pradu dobrano z kryterium
modutowego optimum.

Obiekt regulaciji jest reprezentowany jako kaskada czto-
néw inercyjnych z jednym dominujgcym parametrem cza-
sowym. To pozwala na dostosowanie parametréw regulato-
réw zgodnie z kryterium Kesslera. Nastawy regulatorow
pragdu zostaty dobrane, wykorzystujgc kryterium optymali-
zacji modutowe;.

Tabela 3. Parametry regulatorow pradu

Sym-
bol Nastawy Nazwa
Ld
K_id 2kp * ki * Tp| Wzmocnienie regulatora id
Rs Wzmocnienie w cztonie catkujgcym regulato-
KI_id | 2kp * ki * Tp| ra id
K_id Stata czasowa cztonu catkujgcego regulato-
T id KI id raid
Lq
K_iq 2kp * ki * Tp| Wzmocnienie regulatora iq
Rs Wzmocnienie w cztonie catkujgcym regulato-
KI_ig | 2kp * ki = Tp| raiq
K_iq Stata czasowa cztonu catkujgcego regulato-
T iq KI_iq raiq

Ponizsze rysunki 5 i 6 przedstawiajg model symulacyjny
do testowania regulacji pradu, oraz wyniki testéw dziatania
regulatorow: wymuszenie id=0 oraz iq zmienne z przedziatu
<-Imax, Imax> i na odwrat, tj. ig=0, id <-Imax, Imax>.

30m aom

Rys. 7. Test zmiennych wymuszen regulatora iq przy statym wy-

muszeniu id=0. Oznaczenie osi wykresu: 0$ X, czas w [s], 0$ Y war-
tos¢ pradu w [A]

Rys. 8. Test zmiennych wymuszen regulatora id przy statym wy-
muszeniu iq=0. Oznaczenie osi wykresu: 0$ X, czas w [s], 0$ Y war-
tos¢ pradu w [A]

Obiektem sterowania jest cze$¢ mechaniczna silnika w
kaskadzie z czescig pradowg wraz z regulatorem iq. Regu-
latora pradu wraz z modelem réwnania prgdowego nie da
sie przedstawi¢ jako iloczyn cztonéw inercyjnych. Aby
umozliwi¢ zastosowanie kryteriow Kesslera zastosowano
aproksymacje czesci pradowej cztonem inercyjnym o statej
czasowej Tx = 3ms (rysunek ponizej — odpowiedz skokowa
na wymuszenie In ukfadu sterowania prgdu oraz cztonu
aproksymujgcego).

Rys. 7. Odpowiedz na wymuszenie pragdu znamionowego w 0si q
wraz z odpowiedzig aproksymujgcego cztonu inercyjnego o statej
czasowej Tx=3 ms. Oznaczenie osi wykresu: 0$ X, czas w [s], 0$ Y
wartos¢ pradu w [A]

Tak aproksymowany uktad daje sie przedstawi¢ jako
nastepujgca transmitancja:
3P+ Ke Sl xk,
6w () = T T DT + 1)
gdzie: Tx=3ms — dobrane symulacyjnie; Tt=J/B=238s

lloczyn cziondéw inercyjnych z jedng dominujgcg statg
czasowg — mozliwe zastosowanie kryteribw Kesslera. Na-
stawy regulatora predkosci bedg z kryterium symetrycznego
optimum.
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Tabela 4. Parametry regulatora predkosci

Sym
bol Nastawy Nazwa
J * ki
P o
K w |35 KeSI*kw =] wzmocnienie regulatora predkosci
* ki
% Wzmocnienie w cztonie catkujgcym regu-
Kl w | 125 Ke_SI * kw A |atora predkosci
K_w Stata czasowa cztonu catkujacego regula-
T w KI w tora predkosci

Po wstepnym doborze parametréw Kp i Ti, konieczne
jest przeprowadzenie testéw na rzeczywistym obiekcie lub
za pomocg symulacji. Ocena wydajnosci regulatora obej-
muje monitorowanie reakcji uktadu na zmiany predkosci i
momentu obrotowego, analize btedéw sSledzenia oraz in-
nych wskaznikéw efektywnosci.

Projektowany uktad sterowania PMSM uwzglednia istot-
ne aspekty zabezpieczen. Ograniczenia prgdowe i napig-
ciowe zostaty wigczone, aby chroni¢ silnik przed potencjal-
nymi uszkodzeniami i przecigzeniami.

Dobor parametréw regulatora Pl w ukfadzie sterowania
silnikiem PMSM to proces wymagajacy iteracji, precyzji
oraz cierpliwosci. Wartosci wzmocnienia proporcjonalnego
(Kp) i czasu catkowania (Ti) majg kluczowe znaczenie dla
osiggniecia stabilnego i efektywnego sterowania. Przepro-
wadzanie testéw w kontrolowanych warunkach oraz regu-
larna analiza spetniania zatozonych celéw sterowania sta-
nowig istotne elementy procesu projektowego.

Wyniki obliczen trakcyjnych

Wykonano obliczenia symulacyjne majgce za zadanie
weryfikacje zatozen dotyczgcych doboru parametréw silni-
ka. Do testéw zastosowano procedure (profil) WLTP dla po-
jazdow kategorii N2. Przebieg mocy na wale silnika przed-
stawiono na Rys.9.

Rys.9. Przebieg mocy silnika w cyklu WLTP.

Moc maksymalna w cyklu nie przekracza wartosci 90
kW co moze sugerowaé przewymiarowanie silnika. W dru-
gim cyklu badan symulacyjnych wykonano obliczenia przy
ruszaniu pojazdu na 4 wybranych nachyleniach trasy: 0%,
5%, 11% i 20% z zatozonym przyspieszeniem 0.5 m/s2 do
predkosci 13.88 m/s (50 km/h) przy wprowadzeniu ograni-
czeh momentu rozruchowego wynikajgcych z charaktery-
styk silnika napedowego. Dla nachylenia 5% nie wida¢
znaczacej roznicy w dynamice pojazdu. Natomiast dla
wiekszych nachylen wida¢ spadek wartosci przyspieszenia i
co za tym idzie wydiuzenie czasu osiggniecia predkosci za-
danej. Spowodowane jest to pracg w strefie ze stata moca
przy zmniejszajgcym sie momencie napedowym. Mozna
przyjac, ze warto$¢ 8-9% jest wartoscig maksymalna na ja-
ka moze wjecha¢ pojazd z przyspieszeniem 0.5 m/s2 przy
ograniczeniu momentu do warto$ci znamionowe;j.
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Proba wjazdu na wzniesieni 20% z ograniczeniem mo-
mentu do 842 Nm pozwolita uzyska¢ zaktadang predkos¢
po czasie 63s z przyspieszeniem 0.25-0.15 m/s2 i z prze-
kroczeniem mocy znamionowej w czasie ok 10s do wartosci
130 kW w czasie ok 10 s.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Artykut omawia nowoczesny system napedowy z silni-
kiem PMSM, zintegrowanym falownikiem oraz tadowarkg
poktadowg dla pojazdéw elektrycznych. Wraz z rozwojem
e-commerce oraz wprowadzeniem stref zielonych w mia-
stach, wzrasta zapotrzebowanie na lekkie bez emisyjne po-
jazdy dostawcze, co powoduje zwiekszenie zapotrzebowa-
nia na pojazdy dostawcze elektryczne. Konsorcjum posta-
nowito zaprojektowac¢ system napedowy, ktéry moze by¢
uzywany w szerokim zakresie pojazdow elektrycznych,
zmniejszajac koszty produkcji takiego napedu.

Proponowane parametry dla takiego systemu napedo-
wego to odpowiednio 130/260 kW i 520/1200 Nm przy zasi-
laniu bateryjnym 700 Vdc oraz maksymalng predkoscig po-
jazdu wynoszgcg 136 km/h.

Projekt ma na celu stworzenie elastycznego rozwigza-
nia, ktére moze by¢ stosowane zaréwno w pojazdach pasa-
zerskich, jak i lekkich dostawczych pojazdach elektrycz-
nych, z mozliwoscig stosowania mechanicznych przektadni
0 nizszym przetozeniu ok 4.

W projekcie zastosowano szeroko pojeta integracja
obejmujgca potgczenie w jedng bryte silnika i falownika, a
poza tym czes¢ elementow energoelektronicznych i uzwo-
jenia silnika zostang wykorzystane podczas postoju pojazdu
do stworzenia obwodu fadowarki poktadowe;.

Do sterowania silnikiem zostanie zaimplementowany al-
gorytm FOC (field orinented control), pozwalajgcy na bar-
dzo precyzyjne sterowanie silnikiem PMSM.

Ze wstepnych obliczen wynika, ze naped bedzie zdolny
do pokonywania wzniesien do 15% dla maksymalnej DMC
do 4250 kg

Projekt realizowany jest w ramach wewnetrznego pro-
jektu w Sieci Badawczej tukasiewicz, pod tytutem ,Nowo-
czesny uktad napedowy do pojazdéw osobowych wspbfpra-
cujgcy z tadowarkg poktadowg”. (akronim iPOWER).

Autorzy: dr inz. Dariusz Swierczynski, Sie¢ Badawcza tukasiewicz
— Instytut Elektrotechniki w Warszawie, ul. Pozaryskiego 28, 04-
703 Warszawa, E-mail: da-
riusz.swierczynski@iel.lukasiewicz.gov.pl; dr inz. Artur Moradewicz,
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Elektrotechniki w Warsza-
wie, ul. Pozaryskiego 28, 04-703 Warszawa, E-mail: ar-
tur.moradewicz@iel.lukasiewicz.gov.pl;.

LITERATURA

[1] Swierczynski D., Jasifiski A., i inni, Naped szesciofazowy z sil-
nikiem PMSM dla pojazdéw elektrycznych i hybrydowych,
Przeglad Elektrotechniczny, 53 (2023), nr 1, 262-269

[2] Dabata K., Kazmierkowski M.P., Converter-Fed Electric Vehicle
(Car) Drives — A Critical Review, Przeglad Elektrotechniczny,
(2019), nr 9, 1-12

[3] Cisek M.,Jarzebowicz L., Synchronizacja komutacji tranzysto-
réw z potozeniem kgtowym wirnika silnika w napedzie IPMSM z
blokowym sterowaniem falownikiem, Przeglad Elektrotechnicz-
ny, 93 (2017), nr 10, 136-140

[4] Absar S., Taha W., Emadi A., Efficiency Evaluation of Six-Phase
VSI and NSI for 400V and 800V Electric Vehicle Powertrains,
IECON 2021 — 47th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society, (2021), 1 -6

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 12/2023



