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1. Tytut projektu:

Wysokowydajny uktad sterowania synchronicznym silnikiem reluktancyjnym bazujgcy na
sprzezeniu od wektora stanu z predykcjg ograniczen dla pojazdu elektrycznego

2. Stowa kluczowe
Naped z silnikiem synchronicznym reluktancyjnym, regulator stanu z ograniczeniami,
obserwator predkosci kgtowej, obserwator momentu obcigzenia, przeksztaitnik SiC.
3. Instytucja finansujgca (nr umowy)

Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza (04/IDUB/2019/94)
4. Okres realizacji
01.07.2020-31.12.2021

5. Dofinansowanie (w tym w 2021)
200 000,00

6. Partnerzy
Uniwersytet Mikotfaja Kopernika w Toruniu,

7. Kierownik projektu
Prof. dr hab. inz. Lech Grzesiak

8. Zespét projektowy
e Tomasz Tarczewski, dr hab. inz., profesor UMK, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu, dyscyplina - automatyka, elektronika i elektrotechnika
o tukasz Niewiara, dr inz., adiunkt, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
automatyka, elektronika i elektrotechnika dyscyplina -
o Michat Gierczynski, dr inz., adiunkt, Politechnika Warszawska, dyscyplina -
automatyka, elektronika i elektrotechnika dyscyplina -

9. Cel projektu (max. 1000 znakéw)

Celem projektu jest opracowania, oryginalnej struktury i algorytmu sterowania napedem z
silnikiem synchronicznym reluktancyjnym zasilanym z wysokosprawnego przeksztattnika.
Przygotowane zostang modele matematyczne i symulacyjne napedu oraz
przeprowadzone badania komputerowe i eksperymentalne umozliwiajgce weryfikacje
algorytméw sterowania bazujgcych na sprzezeniu od wektora stanu z predykcjg
ograniczeh. Ze wzgledu na nieliniowy i niestacjonarny charakter obiektu regulacii
planowane jest opracowanie regulatora o zmiennych wspétczynnikach wzmocnieh. Na
potrzeby syntezy oraz implementacji regulatora zostang wykorzystane elementy sztucznej
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inteligencji. Algorytm regulacji zostanie rozbudowany o strategie sterowania w strefie
ostabionego strumienia oraz mozliwo$¢ pracy bez czujnika potozenia katowego, poniewaz
docelowy obszar zastosowanh to napedy pojazdéw elektrycznych. Opracowany uktad
regulacji zostanie zaimplementowany w stanowisku laboratoryjnym z silnikiem
synchronicznym reluktancyjnym dotgczonym do wysokosprawnego przeksztaitnika
napiecia z tranzystorami z weglika krzemu.

10. Streszczenie (max. 1 strona)

W ostatniej dekadzie obserwowany jest intensywny rozwdj elektromobilnosci, a zwtaszcza
bateryjnych pojazdéw elektrycznych, ktére miatyby zastgpié tradycyjne pojazdy z silnikami
spalinowymi. W tego typu zastosowaniach istotna jest najwyzsza mozliwa do uzyskania
wydajnoséci uktadu napedowego przy zachowaniu relatywnie dobrych parametrow pracy
napedu, tj. wysokiej dynamika, niskiego poziomu wibracji i hatasu. Z tego wzgledu coraz
czesciej zespoly naukowe prowadzg badania w zakresie zastosowania synchronicznych
silnikéw reluktancyjnych jako napedéw w pojazdach elektrycznych. W poréwnaniu do
tradycyjnych rozwigzan bazujgcych na silnikach indukcyjnych albo silnikach
synchronicznych o magnesach trwatych, maszyny reluktancyjnym pozwalajg na
uzyskanie wiekszej gestosci mocy od tych pierwszych, natomiast z ekonomicznego
punktu widzenia sg bardziej atrakcyjne od tych drugich. Szczegdlnie istotne jest to, ze
silniki reluktancyjne nie wymagajg stosowania materiatébw wykorzystujgcych pierwiastki
ziem rzadkich, ktérych dostepno$¢ jest ograniczona. Wazne jest takze to, ze straty
wystepujgce w wirniku sg niewielkie co upraszcza system chtodzenia.

Uzyskanie relatywnie dobrych parametréw energetycznych i uzytkowych napedu wymaga
zastosowania  wysokosprawnych przeksztattnikbw wraz z  odpowiednimi,
zaawansowanymi algorytmami sterowania. Realizowany projekt dotyczy badan napedu z
silnikiem reluktancyjnym zasilanym z wysokosprawnego przeksztattnika z elementami
potprzewodnikowymi na bazie weglika krzemu. Prace badawcze obejmowac¢ bedg
opracowanie i eksperymentalng weryfikacje algorytméw sterowania bazujgcych na
sprzezeniu od wektora stanu z predykcjg ograniczen.

Ze wzgledu na nieliniowy i niestacjonarny charakter obiektu regulacji planowane jest
opracowanie regulatora o zmiennych wspétczynnikach wzmocnief. Na potrzeby syntezy
oraz implementacji regulatora zostang wykorzystane elementy sztucznej inteligencji
(inspirowane przyrodg algorytmy optymalizacyjne, sztuczne sieci neuronowe). Ze wzgledu
na badania napedu elektrycznego zwigzane z elektromobilno$ci, algorytm regulaciji
zostanie rozbudowany o strategie sterowania w strefie ostabionego strumienia oraz
mozliwo$¢ pracy bez czujnika potozenia katowego.

Opracowany ukfad regulacji zostanie zaimplementowany w prototypowym,
wysokosprawnym falowniku napiecia z modutem mocy na bazie elementow
potprzewodnikowych z weglika krzemu. Podczas syntezy uktadu regulacji jednym z
istotnych aspektow bedzie maksymalizacja efektywnosci napedu przy zachowaniu bardzo
dobrych parametréw jego pracy - niski poziom tetnien momentu potgczony z redukcjg
hatasu i wibracji.

Yali '
Politechnika s
\WVarszawska BARAWLIA



P W
Instytut Gterowania i l:lektroniki ’rzemystowej

1slEp /

W ramach prac eksperymentalnych przewiduje sie réwniez badania poréwnawcze
opracowanego napedu z napedem komercyjnym. Analizie poddane zostang poziomy:
tetnien momentu elektromagnetycznego, generowanych wibracji oraz hatasu, a takze
zdolno$¢ kompensacji zewnetrznego momentu obcigzenia. Ponadto poréwnywana
zostanie efektywnos¢ energetyczna opracowanego napedu z napedem komercyjnym
wyposazonym w silnik indukcyjny asynchroniczny przy zastosowaniu zharmonizowanej
procedury badan pojazdéw lekkich WLTP.

11. Dotychczasowe osiaghiecia (max 2000 wyrazow)

Opracowano autorski algorytm bazujgcy na sprzezeniu od wektora stanu z przestrajanymi
wspotczynnikami  wzmocnien regulatora. Zaproponowano metode predykcji ograniczen
gwarantujgcg utrzymywanie sktadowej g pradu w zgdanym zakresie. Przeprowadzono analize
odpornosci algorytmu regulacji na zmiany indukcyjnosci silnika SynRM. Badania symulacyjne
potwierdzity poprawne dziatanie napedu zaréwno w zakresie regulacji predkosci kgtowej i
pradu id silnika SynRM jak i skuteczne ograniczanie pradu igq. Synteza regulatora z
przestrajanymi wspoétczynnikami wzmocnien zostata oméwiona w publikacji zaakceptowanej
na konferencie IEEE PEMC’20. Planowane jest zaimplementowanie opracowanego
rozwigzania w prototypowym napedzie z silnikiem SynRM. Opracowano takze algorytm
sterowania bezczujnikowego napedem z silnikiem reluktancyjnym — SynRM wykorzystujgcym
obserwator petnego rzedu. Wspotczynniki wzmocnieh obserwatora wyznaczono korzystajgc z
algorytmu optymalizacyjnego sztucznej kolonii pszczét. Opracowany algorytm sterowania
bezczujnikowego zostat zaimplementowany w srodowisku Matlab/Simulink. Wyniki badan
komputerowych wykazaly poprawng prace napedu z zaimplementowanymi estymatorami
predkosci kgtowej i momentu obcigzenia

12. Publikacje

Gain-Scheduled State Feedback Speed Control of Synchronous Reluctance Motor ;
Tarczewski T., Niewiara L. J., Grzesiak L. M.; 19" Power Electronics and Motion Control
Conference (PEMC);4/25/2021 - 4/29/2021, Gliwice, Poland
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13. Materiaty graficzne
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Rys. 1. Schemat blokowy: a) regulatora ze sprzezeniem od wektora stanu, b) uktadu
regulacji predkosci katowej silnika SynRM

Rys. 2. Wyniki badan symulacyjnych napedu z silnikiem SynRM: a) predkos¢ katowa, b)
skladowa g wektora przestrzennego pradu, c) sktadowa d wektora przestrzennego pradu, d)
prady fazowe, e) moment elektromagnetyczny

dal .
Politechnika —
\Warszawska BADAWCZA

INICIOTYAWA DOSKONALOST



P W
Instytut Gterowania i IElektroniki Przemystowej

ISIEP

P id_ref
id_ref
id

P id A’Q

udc +. P ud: d d

o
P iq iq
b id_ref q q q q
»{ vel_ref
1_fef iq ug_sat_up [p Tep
A\l
P vel 19 q uq_sat_down [p Tl u
el ——
q u_awu_ug —
[P u_awu_ug SynRM
» Tl tmp P Tl
non-| peed Iqt
prediction of constraints
L1 pia

udo |———
»iq

ugo

decoupli

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci silnika SynRM z predykcjg ograniczenh
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych: regulacja predkosci katowej i skladowej d wektora
pradu oraz predykcyjne ograniczanie sktadowej q wektora prgdu
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Rys. 5. Schemat blokowy opracowanego algorytmu sterowania bezczujnikowego
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Rys. 6. Odpowiedzi napedu SynRM z algorytmem sterowania bezczujnikowego na

pobudzenie skokowe
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