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ANALIZA WPELYWU NIEJEDNAKOWYCH
PARAMETROW SILNIKOW NA PRACE
WIELOSILNIKOWEGO NAPEDU TRAKCYJNEGO

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono analize pracy czterosilniko-
wego elektrycznego napedu trakcyjnego przeznaczonego dla pojazdow
terenowych. W napedzie zastosowano silniki synchroniczne 0 magnesach
trwalych o budowie odwroconej zamontowane bezposrednio w  kolach
napedowych pojazdu. W ukladzie sterowania zastosowano metode bezpo-
Sredniej regulacji prqdu z modulacjq wektora napiecia. Podano wyniki
obliczen symulacyjnych okreslajqcych wplyw niejednakowych parametrow
silnikéw synchronicznych na prace napedu.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, silnik synchroniczny

1. WSTEP

Zauwazalne w ostatnich latach zainteresowanie napedami elektrycznymi w zasto-
sowaniu do pojazdéw wynika z troski o ochrone $rodowiska naturalnego zwiazanej z da-
zeniem do eliminacji zanieczyszczen jakie emitowane sa przez silniki spalinowe.
Uwaza sie, ze najwazniejszymi zaletami pojazdow o napedzie elektrycznym w poréwnaniu
do pojazdéw spalinowych sa:

o brak wydzielania spalin w miejscu eksploatacji pojazdu,
wyzsza sprawnos¢ energetyczna i mozliwos¢ odzysku energii hamowania,
bezpieczny magazyn energii,
mniejsze koszty energii i eksploatacji,
niska emisja hatasu.
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Przewiduje sig, ze pojazdy o napedzie elektrycznym beda stosowane tam, gdzie
uzycie pojazdéw o napedzie spalinowym jest niewskazane lub zabronione. Najczgscie]
wymienia si¢ obszary chronione pod wzgledem ekologicznym, np.: centra zabytkowych
miast, wydzielone obszary o ograniczonym ruchu drogowym, parki narodowe, tereny
rekreacyjne czy pola golfowe. Obecnie najczesciej spotykane pojazdy terenowe 0 na-
pedzie elektrycznym (electric vehicles) sa to pojazdy o masie catkowitej do 1 tony i bardzo
réznym przeznaczeniu, to jest osobowe do przewozu od 2 do 6 osdb, towarowe, dostawcze,
maszyny robocze, ciagniki itp. Maja one naped na dwa lub cztery kofa o mocy kilku kW.
Predkosc ich jazdy nie przekracza 25 km/h.

Wskazane jest jednak opracowanie pojazdéw o wigkszej masie i predkosei jazdy.
Ze wzgledow technicznych korzystne jest zatem zastosowanie kilku napedow pracu-
jacych réwnolegle przy ograniczeniu ich mocy do kilku kW. W zwiazku z opracowaniem
w Instytucie Elektrotechniki silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi i budowie
odwrdconej 0 momencie znamionowym 180 Nm i mocy znamionowej 5,4 KW przy pred-
kosci 30 rad/s, mozliwe stato si¢ skonstruowanie pojazdu turystycznego o masie catko-
witej do 2 ton z napedem na cztery kota [1]. Zastosowanie silnikow wbudowanych
w kota pozwala na wyeliminowanie przektadni mechanicznych i umozliwia jazde wy-
biegiem. Ponadto zastosowane w napedzie silniki synchroniczne maja wyzsza sprawno$¢ niz
silniki indukcyjne [2].

Stosowane dotychczas strategie sterowania pojazdéw przy zastosowaniu uktadéw
napedowych z silnikami synchronicznymi zaktadaty zastosowanie jednego lub dwoch
napedow. Praca z bardzo matymi predkosciami wymaga bardzo matych czgstotliwosci
napigcia zasilajacego (ponizej 1 Hz). Uzyskanie napigcia sinusoidalnego o tak matych
czestotliwosciach jest trudne do uzyskania. Istotnym problemem moze by¢é rowno-
mierno$¢ momentéw rozwijanych przez poszczegélne napedy przy matych predkosciach
i w stanach dynamicznych, to jest podczas rozruchu i hamowania pojazdu.

Zastosowanie w pojezdzie wielonapgdowego systemu trakcyjnego powoduje,
ze sterowanie napedem znacznie si¢ komplikuje. Najprostszym takim systemem jest
naped czterosilnikowy o budowie modutowej. Pojedynczy modut napedowy sktada si¢
z silnika wbudowanego w koto, przeksztaltnika tranzystorowego i autonomicznego
sterownika. Liczba modutéw napedowych musi by¢ parzysta, ze wzgledu na konieczno$é
jednoczesnego napedzania kot po lewej i prawej stronie pojazdu. Silniki synchroniczne
lub bezszczotkowe wymagaja synchronizacji napigcia zasilajacego wzglgdem strumienia,
co wymusza konieczno$¢ zastosowania uktadu ,,jeden przeksztattnik — jeden silnik”.
Catoscia takiego systemu trakcyjnego steruje procesorowy sterownik nadrzedny. Celem
pracy jest symulacyjna analiza pracy omawianego systemu trakcyjnego ztozonego z czterech
modutow napedowych.

Produkowane seryjnie silniki, wytwarzane wedtug tego samego projektu i tej
samej technologii, niestety r6znig si¢ parametrami. Rezystancja i indukcyjnos¢ faz, state
napigciowe i momentowe Silnikdw moga rozni¢ si¢ w granicach od kilku do kilkunastu
procent. Przyczyna sa niedoktadnosci wykonania oraz parametry pracy np. rézne
chwilowe temperatury poszczegélnych silnikow. W pracy pokazano, ze niejednakowe
wartosci statych napigciowych i momentowych silnikow maja decydujacy wptyw na
pracg calego wielosilnikowego systemu napgdowego. Stale te sa zalezne od wartosci
strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniami faz silnika, a ten od indukcji
magneséw. Producent silnikow moze nie mie¢ wpltywu na rozrzut parametrow dostar-
czanych magnesoéw trwatych.
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2. SILNIKI SYNCHRONICZNE O BUDOWIE ODWROCONE]

Powszechnie stosowane silniki synchroniczne maja stojan zewnetrzny, w ktorym
umieszczone sa uzwojenia trzech faz. Wirnik o magnesach trwatych umieszczony jest
wewnatrz stojana. W napedach trakcyjnych najczeéciej stosowane sa silniki szybko-
obrotowe i napedzajace kota pojazdu za posrednictwem przektadni mechanicznej. W celu
eliminacji przektadni mechanicznej oraz bezposredniego potaczenia silnika z kotem
napgdowym pojazdu opracowano silniki o budowie odwroconej. Uzwojony stojan mo-
cowany jest do elementu konstrukcyjnego pojazdu, a wirnik z magnesami trwalymi
potaczony zostat bezposrednio z kotem.

Silniki do napgdu bezposredniego mozna podzieli¢ ze wzgledu:
e na drogg strumienia: na silniki o strumieniu osiowym i silniki o strumieniu
promieniowym;
e na predkos¢ obrotowa: na silniki wolnoobrotowe (predko$¢ mniejsza niz
350 obr/min) i silniki szybkoobrotowe (predko$¢ wigksza niz 1000 obr/min).

Do napegdzania pojazdow opracowano silniki typu ETMm-180/12 o strumieniu
promieniowym [1, 2]. Moment znamionowy okreslono na 180 Nm z mozliwo$cia
krétkotrwatego przeciazenia do 320 Nm. Sa to silniki wolnoobrotowe o predkosci do
350 obr/min przy zasilaniu przeksztattnika napigciem ok. 150 V (rys. 1).

Stale silnika okreslono jak nastepuje: k, =4 % i Kk, =4"".

Silniki wyposazone sa w czujniki optoelektroniczne odbiciowe okreslajace
potozenie wirnika wzglgdem stojana i pozwalajace synchronizowa¢ napigcie zasilajace
fazy silnika z polozeniem wirnika.

a) b)

Rys. 1. Kompletny silnik synchroniczny o budowie odwrdconej:
a) widok od strony mocowania kota pojazdu, b) widok od strony mocowania do podwozia
pojazdu
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Rzeczywiste parametry techniczne dwaéch egzemplarzy tego samego modelu silnika
okre$lone zostaly w badaniach laboratoryjnych [3]. Wyniki pokazuja, ze rdzne
egzemplarze tego samego modelu silnika, wykonane w tej samej technologii maja zwykle
niejednakowe parametry, co ma wptyw na prace napedu wielosilnikowego. Proby biegu
jatowego wykonano dla silnika nr 1 i nr 2 przy predkosci obrotowej: 107 obr/min.
Zmieniajac napigcie zasilajace od 54V do 60 V mierzono warto$¢ skuteczng pradu, moc
czynna i wspolczynnik mocy (rys. 2). Krzywe ,,V”” wyznaczono przy dwoch predkosciach
obrotowych 107 obr/min i 214 obr/min oraz kilku obciazeniach: 100 Nm, 120 Nm,
140 Nm, 180 Nm i 220 Nm. Przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym badane silniki sa
silnikami synchronicznymi. Wykonano pomiary pradéw w funkcji napigcia zasilajacego
przy stalym momencie na wale silnika. Odpowiada to tzw. krzywym ,,V” silnikow
synchronicznych (rys. 3).
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Rys. 2. Charakterystyki biegu jalowego silnikow przy predkosci n = 107 obr/min:
a) silnik nr 1, b) silnik nr 2
a) b)
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Rys. 3. Przebiegi krzywych ,,V” przy réznych momentach obcigzenia i predkosci
obrotowej n = 107 obr/min. Czestotliwos$¢ napiecia f = 10,7 Hz: a)silnik nr 1, b) silnik nr 2
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3. PARAMETRY SYSTEMU NAPEDOWEGO

Do dalszej analizy obliczeniowej przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace pojazdu
terenowego przeznaczonego do przewozu 0s6b. Pojazd taki wykorzystywany bytby do
przewozu turystow po obszarach Parkéw Narodowych:

Catkowita masa pojazdu: Mpg, =2t

Predko$¢ znamionowa pojazdu: Vinom = 7,5 M/S (Vnom = 27 km/h)
Predkos$¢ maksymalna pojazdu: Vimax = 10 m/S (Vmax = 36 km/h)
Przyspieszenie maksymalne pojazdu:  a =2 m/s’

Maksymalne nachylenie drogi: o =20%

Powyzsze parametry pojazdu determinuja parametry jakie powinien mie¢ jego
system napgdowy.
System napedowy pojazdu pracuje w dwdch obszarach sterowania:
o Obszarze pracy z ograniczeniem sily ciagu do warto$ci maksymalne;j.
e Obszarze pracy z ograniczeniem mocy mechanicznej do wartosci maksymalne;.

System napgdowy pracuje w czterech ¢wiartkach ptaszczyzny ,,predkos¢ — sita ciagu”,
przy czym przyjmujemy nastepujace okreslenia (rys. 4):
e Okreslamy predkos¢ jazdy do przodu jako predkos¢ dodatnia, do tytu jako
ujemna.
e Silg ciagu do przodu okreslamy jako dodatnig a do tytu jako ujemna.
e Przyspieszenie podczas rozruchu przy jezdzie do przodu jest dodatnie,
przy jezdzie do tytu ujemne.
e Spowolnienie podczas hamowania przy jezdzie do przodu jest ujemne,
przy jezdzie do tytu dodatnie.

Dla przypadku pracy silnikowej systemu napgdowego:

Obszar 1 to zakres predkosci: —Viom<V < Vpom, gdzie naped pracuje przy
ograniczeniu sily ciagu do warto$ci maksymalne;j:
Dla jazdy do przodu:

Fox =8-Mpy; =2-2=4 kN 1)
Dla jazdy do tytu:
Foox =@-Mpo, =—2-2=-4 kN (2)

Moc mechaniczna napedu jest w tym zakresie liniowo zalezna od predkosci.
Warto$¢ maksymalna mocy mechanicznej naped osiaga przy predkosci znamionowej.
Dla jazdy do przodu:
Poax =Voom  Fiax = 7,54 =30 kW (3)

max nom

Dla jazdy do tytu:
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Prox =Vaom * Fuax = (~7,5)+(~4) = 30 KW @)

Obszar 2 to zakresy predkoéci —Vmax < V< —Vyom 0raz Viem <V < Vimax, gdzie
naped pracuje z ograniczeniem mocy do warto$ci maksymalnej Py -

Sita ciagu jest w tym zakresie odwrotnie proporcjonalna do predkosci, czyli
maleje przy wzroscie predkosci. Przy osiagnigciu predkosci maksymalnej sita ciagu
wynosi:

Dla jazdy do przodu:

P 30
=M - ==~ 3kN S
e = =1 ®)
Dla jazdy do tytu:
E _ Prnax :ﬂ:_g kN (6)

Vmax —V _10

Dla przypadku pracy pradnicowej systemu napgdowego (hamowania genera-
torowego):

Obszar 1 w zakresie predkosci: —Vipom<V < Vyom naped pracuje przy ogra-
niczeniu sily hamowania do warto$ci maksymalne;j:
Dla jazdy do przodu:

Fox =8-Mpg, =-2-2= -4 kN (7
Dla jazdy do tytu:
Fox =a My, =2-2=4kN (8)

Moc mechaniczna napedu jest w tym zakresie liniowo zalezna od predkosci.
Warto$¢ maksymalna mocy mechanicznej naped osiaga przy predkosci znamionowe;.
Dla jazdy do przodu:

Pmax:Vnom'Fmax:7'5'(_4):_30 kw (9)
Dla jazdy do tytu:
Poax = Yoom * Fnax =—15-4=-30 kW (10)
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Praca pradnicowa P <0 Praca silnikowa P >0
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Obszary pracy systemu napgdowego:
Obszar pracy ciaglej przy sile |F| < [From| = 2,27 kN
[ Obszar pracy chwilowej przy sile [FI< [Frad = 4 kN i mocy [P] < [Prad = 30 kW

Predko$¢ znamionowa Viyom = 7,5 mM/S; Vpom = 27 km/h

Rys. 4. Obszary pracy systemu nap¢dowego we wspolrzednych predkosé — sila

ObSZﬁr 2 tO ZakIeSy perkOéCi _Vmax< V< _Vnom OI'aZ Vnom < V < Vmax gdZie
naped pracuje z ograniczeniem mocy do warto$ci maksymalnej P -

Sita hamowania jest w tym zakresie odwrotnie proporcjonalna do predkosci,
czyli rosnie przy spadku predkosci. Dla predkosci maksymalnej sita hamowania

Wynosi:
Dla jazdy do przodu:
P —30
= LS == —3 kN 11
ey 10 D
Dla jazdy do tytu:
= Brax =30
FVmax=_‘}naX=_71O=3kN (12)

max
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Ponadto okreslono warto$¢ znamionowa sily ciagu zalezna od znamionowych

warto$ci momentow silnikOw Tknom = 180 Nm:

Dla jazdy do przodu:

4 Typom 4180

From = =———=227kN 13
R, 0,317 (13)
Dla jazdy do tytu:
4-T, 4-180
Foom = ————nom. — _ =-2,27 kN 14
o R, 0,317 (14)

4. TOPOLOGIA SYSTEMU NAPEDOWEGO

Topologig systemu napgdowego oparto na koncepcji, ze sktada si¢ on z 4 mo-

dutow napedowych bezposrednich o nastgpujacej konfiguracji (rys. 5):

Zastosowano bezposrednie potaczenie silnika z kotem napgdowym, czyli bez
przektadni mechanicznej

Silnik jest wbudowany w koto napgdowe pojazdu. Jest to silnik synchroniczny
o magnesach trwalych i o budowie odwrdconej, momentowy, wolnoobrotowy.
Moduty napedowe napedzaja prawe i lewe kota pojazdu obracajace sie w
przeciwnych kierunkach, odpowiednio prawym i lewym. Para modutow
stanowi 0§ napedowa. Rozpatrywany system napgdowy sktada si¢ z dwdch osi
napedowych.

Uktad energoelektroniczny modutu napgdowego zawiera przeksztaltnik
tranzystorowy i autonomiczny sterownik numeryczny.

System napgdowy zasilany bedzie z akumulatorowego zasobnika energii.
Pojazd sterowany bedzie poprzez sterownik nadrzedny.

Kierowanie pojazdem polega na ustalaniu przez kierowcg nastgpujacych wielkoscei:

Kierunku ruchu pojazdu, do przodu lub do tytu.
Predkoscei z jaka powinien jechac pojazd.

Chwilowego przyspieszenia lub spowolnienia pojazdu.
Odleglosci, ktora ma przejechaé pojazd.

Podczas jazdy kierowca ocenia aktualna predkosc, przyspieszenie lub spowolnienie

pojazdu i we wilasciwy sposob reaguje zwigkszajac lub zmniejszajac warto$¢ zadana
momentu napgdowego. Kierowca jest wige ,,regulatorem predkosci pojazdu”. Uktad nape-
dowy pojazdu stanowi dla kierowcy element wykonawczy, ktory reguluje moment napedowy
lub wielkos¢ proporcjonalng do momentu, np. prad.
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Zasobnik energii

051 052

silnik + koto prawe silnik + koto prawe

silnik + koto lewe silnik + koto lewe

Rys. 5. Schemat systemu napedowego o budowie modulowej z podzialem na dwie osie
napedowe z czterema napedami bezpoSrednimi z silnikami synchronicznymi o magnesach
trwalych i budowie odwroéconej wbudowanymi w kola

Wybrana topologia pojedynczego modutu napedowego zawiera:
e Kolo napedowe dla ktérego przyjeto opong 195/65 R15 o $rednicy zewngtrzne;j
d=0,195m-2-65%+ 0,381 m (15 cali) = 0,635 m.
Wymiary kota napgdowego:
Srednica d = 0,635 m, promien Ro = 0,317 m, obwod |=2 m.

e Silnik synchroniczny o magnesach trwatych i o budowie odwrdconej, wbudo-
wany w kolo napgdowe pojazdu. Silnik wyposazony jest w czujniki opto-
elektroniczne odbiciowe okreslajace polozenie wirnika wzglgdem stojana
i pozwalajace synchronizowaé napigcic zasilajace fazy silnika wzgledem wirnika.
Poniewaz magnesy potaczone sa trwale z wirnikiem to synchronizacja wzglg-
dem wirnika jest jednocze$nie synchronizacja wzgledem strumienia silnika.

. . . . .. _ Vv
Stata napieciowa silnika wynosi: K, =4 —-
Stala momentowa silnika wynosi: K, =4 5%
Moment znamionowy silnika Txpom = 180 Nm.

o Przeksztaltnik tranzystorowy trdjfazowy, zasilajacy silnik w uktadzie ,,jeden
przeksztattnik — jeden silnik”.

o Sterownik procesorowy z procesorem TMS320F2812 produkcji Texas Instruments.

e Modut napgdowy zasilany jest z akumulatorowego zasobnika energii ztozonego
z 12 akumulatorow o napigciu znamionowym 12 V. Warto$§¢ znamionowa
napigcia zasilajacego wynosi 144 V, a zakres zmian napigcia od 132 V do 156 V.
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5. PARAMETRY MODULU NAPEDOWEGO

Przy maksymalnej predkosci pojazdu Vmax = 10 m/s (Vmax = 36 km/h) maksy-
malna prgdkos¢ obrotowa kota napedowego wynosi:

N = % - &;0 — 3000br/min ; (15)

a maksymalna predkos¢ katowa kota napgdowego réwna jest:

O = 27 Ny 272300 3L,4rad/s (16)
60 60

Przy znamionowej predkosci pojazdu Viem=7,5m/S (Voom= 27 km/h) zna-
mionowa predko$¢ obrotowa kota napgdowego wynosi:

60-V,

_ nom
nKnorn - |

= 2250br/min; (7)

6075
2

znamionowa predkos¢ katowa kota napedowego rowna jest:

o = P M 27225 e (18)
60 60

Maksymalna sita ciagu modutu napgdowego wynosi:

Famax =3 Fnax = 0,25-4=1kN (19)

max

Maksymalny moment modutu napgdowego rowna sig:

Tamax = Fimax - Ro =1000-0,317 =317 Nm (20)

Maksymalna sita ciagu modutu napedowego przy predkosci maksymalne;j:

Favmax =5 Fumax =0,25-3=T750kN (21)

Maksymalny moment modutu napgdowego przy predkosci maksymalnej:

Trovmax = Fcvmax - Rg = 750-0,317 = 240 Nm (22)

Maksymalna moc mechaniczna na wale kota napgdowego wynosi:
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R = Ooom* Temae = 236-317=75 kW (23)

Co stanowi jedna czwartag maksymalnej mocy mechanicznej systemu napgdowego:

PKmaXZO!ZS'Pmax =0,25-30=75 kW (24)

Wartosci znamionowe parametrow modulu napgdowego zalezne sa od zna-
mionowych wartosci parametrow silnika. I tak:
Znamionowy moment modutu napedowego réwna sig:

T.. =180 Nm (25)

Knom

Co odpowiada znamionowej sile ciagu modutu napgdowego:

_ 7-Knom _ 180 _ 26
Fenom = R, —0317—570N (26)

Znamionowa moc mechaniczna modutu napgdowego wynosi:

P

Knom

= Omax * 7-Knom =314-180=565 kW (27)

Oszacowanie momentu bezwladnosci pojazdu sprowadzonego do walu silnika
Moment bezwtadnosci pojazdu sprowadzony do watéw silnikow mozna
oszacowac z zaleznoS$ci opisujacych energi¢ kinetyczna poruszajacego si¢ pojazdu przy
jezdzie z ustalona predkoscia.
Energie w zaleznos$ci od predkosci liniowej zapisujemy w postaci:

1
Expoj = 2 Mpo, -V ? (28)

a od predkosci katowej w postaci:

1
EKpoj = > Jpoy Nos (29)

Z poréwnania tych dwoch réwnan mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci opi-
sujacej moment bezwtadnosci pojazdu sprowadzony do watu silnika:

1 1
EKPOj:E‘MPOJ’VZZE‘JPOJ'(DZ (30)

2

Jpoy =Mpg; T (31)
@
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Poniewaz:
Vv
= —— 2
w Rg (32)
to
‘]POJ =M POJ 'Rzo (33)

Stad wartos¢ liczbowa oszacowanego momentu bezwtadnosci pojazdu:

Jpoy =My -RE =2:10°-0,3177 =200 kgm? (34)

Moment bezwtadnos$ci przypadajacy na jeden modut napedowy:

I =_JF"103 =%0=50 kgm? (35)

()

-+

+ + + + + + + + + + -
0 25| 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 |25 3p rad/s

Obszary pracy napedu:
Obszar pracy przy momencie T < Tinom= 180 Nm i mocy P < Pgnom = 5,65 kW

[ obszar pracy przy momencie T < Time= 317 NM i mocy P < Py = 7,5 kW

Predko$é znamionowa ®gnom = 23,6 rad/s; Nipom = +225 obr/min

Rys. 6. Obszary pracy modulu napedowego we wspotrzednych predkosé — moment

Przeksztaltnik tranzystorowy zasilany jest z zasobnika energii zlozonego z 12
akumulatoréw o napigciu znamionowym 12 V. Wartos¢ znamionowa napigcia zasila-
jacego wynosi 144 V. Dla okreslonych statych silnika parametry przeksztattnika
Wynosza:
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Znamionowa wartos$¢ pradu:

=45 A

/ — 7knom _ @
Knom km 4

Maksymalna warto$¢ pradu:

&mxzz%ﬁizg%z=80A
m

Maksymalna wartos¢ pradu przy predkosci maksymalne;j:

Tvmax = 7|-<|2/max :¥:60 A

m
Predkos¢ maksymalna osiagana jest przez silnik przy zasilaniu napigciem:
Upp =Ky - O = 4-314=126 V
Predkosci znamionowa osiagana jest przy napigciu:

Unom =k - Ogpom =4-235=94 V

<y C

-150 -100 -50 0 50 100 150

Obszary pracy napedu:

Obszar pracy przy pradzie | < lyom=45 A
_ Obszar pracy przy pradzie | < In,=80 A imocy P < Pymax= 7,5 KW
Napigcie Upom = %94 V odpowiadajace predkosci znamionowej wgnom = 23,6 rad/s

Rys. 7. Obszary pracy przeksztaltnika we wspolrzednych napiecie — prad

(36)

@37)

(38)

(39)

(40)
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6. STRATEGIA STEROWANIA SYSTEMU NAPEDOWEGO

Przy opracowywaniu koncepcji sterowania pojedynczego modulu napgdowego

dla pojazdu uwzgledniono nastepujace uwarunkowania [4]:

Napedzany pojazd ma duza masg, co oznacza duzy moment bezwladnosci spro-
wadzony do walu silnika napgdzajacego. Zmiana liczby przewozonych osob lub
zmiana przewozonego towaru powoduje, ze masa ta zmienia si¢ w duzym zakresie,
co utrudnia regulacje napedu w petli sprzezenia predkosciowego.

Konieczna jest mozliwos$¢ osiagania réznych predkosci kot lewych i prawych przy
zadanych jednakowych pradach podczas jazdy po tuku, czyli realizacja mechanizmu
roznicowego. Nie pozwala to na zastosowanie sprze¢zenia predko$ciowego.
Konieczne jest zmienianie momentu napgdowego niezaleznie od predkosci pojazdu.
Wskazana jest mozliwos¢ jazdy wybiegiem co wyklucza zastosowanie przekladni
mechanicznej, szczegdlnie samohamownej.

Dalej zatozono, ze uktad regulacji modutu napgdowego powinien zapewniac:

pracg w czterech ¢wiartkach uktadu wspotrzednych moment — predkoscé (rys. 6),
prace przerywana w funkcji czasu,

hamowanie generatorowe,

niski poziom hatasu co okresla czgstotliwos¢ impulsow PWM co najmniej 10 kKHz.

Przyjeto, ze na przebieg typowego cyklu pracy sktada sig¢ z nastgpujacych etapow:

Rozruch do predkosci ustalonej z zadanym momentem.

Jazda wybiegiem. Praca bez momentu ze zmniejszajaca si¢ predkoscia.

Nawr6t. Poczatkowy okres to hamowanie generatorowe (moc ujemna) koncowy
okres to rozruch do ustalonej predkosci (praca silnikowa, moc dodatnia)

Jazda ze stata predkoscia. Praca silnikowa z niewielkim momentem.
Hamowanie generatorowe od predkosci ustalonej z zadanym momentem hamujacym.

Do sterowania napgdu wybrano metod¢ bezposredniej regulacji pradu z modulacja

wektora napiecia (DCC-SVM: ang. Direct Current Control with Space Vector Modulation).
Zastosowanie bezpos$redniej regulacji pradu a nie momentu pozwolito na zrezygnowanie
z estymacji strumienia co znacznie upro$cito program regulacyjny i przyspieszylo jego
wykonywanie. Zastosowanie czujnikow polozenia watu silnika pozwala synchronizowac
prad wzgledem wirnika, co powoduje, ze moment rozwijany przez silnik jest wprost
proporcjonalny do pradu.

Uktad regulacji sktada si¢ z dwdch petli:

Petli bezposredniej regulacji amplitudy pradu.
Petli synchronizacji wzgledem potozenia wirnika.

Wartos¢ zadang pradu Iz dzieli sig¢ na dwa sygnaty zadajace:

Modut wartosci zadanej pradu |lz|
Kierunek pradu zadanego +1 lub -1
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Przyjeta strategia sterowania zaktada, ze w poszczegdlnych sektorach prad przeptywac
bedzie przez dwie fazy silnika podczas gdy trzecia faza zostanie wytaczona. Kolejnosci
zataczanych faz okresla polozenie wirnika, co jest tozsame z polozeniem wektora stru-
mienia. Fazy zalaczane sa tak, aby wektor pradu byt prostopadly do wektora strumienia
tak przy pracy silnikowej jak i pradnicowej. Przy jezdzie z predkoscia mniejsza od maksy-
malnej warto$¢ pradu ograniczana jest przez modulacjg¢ PWM wektora napigcia (rys. 8).

7. SYMULACJA PRACY SYSTEMU NAPEDOWEGO

Celem obliczen symulacyjnych bylo okreslenie wplywu niejednakowych parametrow
silnikow zastosowanych w poszczegélnych modutach napgdowych na pracg catego
systemu napedowego. Parametrami silnika, ktére maja najwazniejszy wpltyw na prace
napedu sa state: napigciowa ke i momentowa k. Obliczenia symulacyjne pracy czterech
modutéw napgdowych pracujacych rownolegle wykonano przy przyjetych roznych
wartosciach statych silnikow.

Przyjgto wartosci liczbowe parametrow:
Napigcie zasilajace U, =144 V
Warto$¢ zadana pradu silnika I, =80A (rys.10, 11); 1, =60A (rys. 12, 13, 14).
Przyj¢to parametry obciazenia opisane zaleznoscia:

T=To+k -w+k o +a- Jy, (41)

gdzie:
predkos¢ katowa — w rad/s;
przyspieszenie katowe — o rad/s?;
staty moment obciazenia — 7; =20 Nm;

wspdlezynniki - & =01 Zgc; k, =0,001 Hh

moment bezwtadnosci sprowadzony do watu silnika — J,. =50 kgm?;
czgstotliwos¢ impulsow PWM ustalono na fimy = 10 kHz.

Przyjeto, ze state napigciowe i momentowe silnikow, ktorych warto$ci znamio-

: Nm S L. . .
nowe wynosza K, = 4%% ik, = 4-—- moga zmienia¢ si¢ od wartosci znamionowej

w granicach +10%. Rézne wartosci statych powoduja, ze przy tych samych warto$ciach
zadanych pradéw, moduly napgdowe rozwijaja rézne momenty napgdowe. Przy tych
samych napigciach zasilajacych przeksztattniki, moduly napedowe osiagaja rozne
predkosci maksymalne (rys. 9).

Tak wigc do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci statych:

1V - _ \ _ \
k,=4_+10%  => Kk, =364 ke =44 20
— N
K =450 +10% = K, =36 Kp =440

rad/s
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Ky =40 £ 5% => k=38 K =4,2"3"
k=4 425% = k=39.% ke = 4105
kp=d4N"25% = k,=39"" Ko = 4175

Symulowano i pokazano na rysunkach przebiegi czasowe:
e momentéw napedowych
e predkosci obrotowych kot napedowych
e mocy mechanicznych na wale silnika
e estymowanych pradow silnikow

20 -15 -10 4 0 5 10 15 20 25

)
N
a

rad/s

w
=]

Obszary pracy napgdu:

Obszar pracy przy momencie T < Tinom= 180 [Nm] i mocy P < Pypom = 5,65 kW
[ obszar pracy przy momencie T < Tkpa= 317 [Nm] i mocy P < Ppa= 7,5 kW
——— Predko$¢ znamionowa Wnom = +23,6 rad/s; Voom = £7,5 M/S; Vpom = £27 km/h
Predkosé maksymalna omax = +31,4 rad/s; Vimax =210 M/S; Vpayx = 36 km/h
Moment znamionowy Tipem = 180 Nm

Moment maksymalny Txmex = #317 Nm

I:l Zakres zmian predko$ci Omax 10 % = +31,4 + 10 % rad/s
_ Zakres zmian momentu Tymax £10 % =317 +10 % Nm

Rys. 9. Obszary pracy modulu napedowego we wspolrzednych
predkos$¢ — moment przy zakresie zmian stalych silnika £10%
warto$ci znamionowej

W obliczeniach symulacyjnych przeanalizowano dwa przypadki pracy systemu
napgdowego: jazda na wprost i jazda po tuku.
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Jazda na wprost

Czterosilnikowy system napedowy pracuje jako catos¢ napedzajac pojazd.

Poniewaz silniki polaczone sa sztywno z droga, to przy jezdzie na wprost ich predkosci
obrotowe sa sobie rowne. Wypadkowy moment napedzajacy jest suma poszczegdlnych
momentow rozwijanych przez moduty napedowe. Podczas jazdy na wprost mozna
wyr6zni¢ dwa przypadki (rys. 10):

Praca modutéw napgdowych w zamknigtych petlach regulacji pradu wystepu-
jaca przy jezdzie z predko$cia mniejsza od maksymalnej. Poniewaz sity elektro-
motoryczne silnikéw sa mniejsze od napie¢ zasilajacych to petle regulacyjne
pradow sa zamkniete, a regulatory PWM obnizaja warto$ci napie¢ fazowych
do wartosci odpowiadajacych aktualnej predkosci. Wartosci pradéw zasila-
jacych silniki sa rowne wartosci zadanych pradow, a momenty rozwijane przez
silniki proporcjonalne do pradéw, zalezne sa od wartoséci statych momento-
wych silnikow. Przy statych warto$ciach zadanych pradow momenty rozwijane
przez moduly napgdowe sa proporcjonalne do réznych wartosci statych silnikow.
Podobnie moce rozwijane przez poszczegdlne moduty napedowe sa propor-
cjonalne do statych silnikéw (rys. 12).

Praca modutéw napedowych w otwartych petlach regulacji pradu wystepujaca
przy jezdzie z predkoscia bliska maksymalnej. Poniewaz warto$¢ sity elektro-
motorycznej silnika jest duza, bliska warto$ci napigcia zasilajacego, wartosci
rzeczywistych pradow ptynacych w fazach silnikow sa mniejsze niz wartosci
zadane pradow. Petle regulacyjne pradow sa przerwane a modulatory PWM nie
pracuja. Predkos¢ katowa silnikow ograniczana jest wartoscia napigcia zasi-
lajacego.

Przy jednakowej predko$ci katowej wszystkich silnikow indukowane w fazach
sity elektromotoryczne sa rdzne, proporcjonalne do réoznych wartosci statych
napigciowych. Powoduje to, ze prady wymuszane w fazach silnikow réznig si¢
znacznie od siebie, a tym samym i momenty rozwijane przez silniki znacznie
roznig si¢ od siebie (rys. 10). Wypadkowy moment rozwijany przez caly system
napedowy odpowiada warto$ci momentu ustalonego przez opory ruchu.

Silniki o wigkszych statych, ktore przy pracy z zamknigta petla regulacji pradu
rozwijaly wigksze warto$ci momentu napgdowego, przy pracy w ukladzie otwartym
rozwijaja mniejsze wartosci momentow. Natomiast silniki o mniejszych statych,
ktdre przy pracy z zamknigta petla regulacji pradu rozwijaly mniejsze warto$ci
momentu napgdowego, przy pracy w uktadzie otwartym rozwijaja wigksze
warto$ci momentow.

W skrajnych przypadkach silniki o wigkszych wartosciach stalych moga pra-
cowaé generatorowo powodujac hamowanie pojazdu, podczas gdy silniki
o mniejszych stalych pracuja silnikowo. Takie zjawisko powoduje niepotrzebna
strat¢ energii elektrycznej przeptywajacej miedzy modutami napgdowymi
i znacznie zmniejsza sprawnosc¢ catego systemu napedowego.

Kierowca kierujacy pojazdem o napgdzie wielosilnikowym powinien miec
$wiadomos¢, ze jazda z predkoscia bliska maksymalnej moze mie¢ niekorzystny
wplyw na pracg uktadu napgdowego.
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Jazda po luku - zakrecanie w prawo lub w lewo

W przypadku jazdy po zakrgcie koto zewngtrzne toczy si¢ szybciej, wewngtrzne
wolniej a dzialajace petle regulacji pradu ustalaja warto$ci pradéw fazowych réwne
wartosciom zadanym, niezaleznie od réznych dla obu kot predkosci katowych. Realizo-
wany jest w ten sposob mechanizm réznicowy napedu. Dla obliczen promien skrgtu
ustalany byt przez okreslenie stalego stosunku predkosci kota zewngtrznego do pred-
kosci kota wewngtrznego. Promien skr¢tu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ry = K (42)

gdzie:
Rs — promien skrgtu,
Rk - rozstaw kot,
ks - stosunek predkosci.

Dla przyjetych danych: Rk = 1,2 m i ks = 1,2; otrzymujemy promien skrgtu Rs = 6 m.
Dla przyjetych danych: Rk = 1,2 m i ks = 1,5; otrzymujemy promien skrgtu Rs = 2,4 m.

Rowniez przy jezdzie po tuku rozpatrzono dwa przypadki (rys.11)

e Praca modutéw napedowych w zamknigtych pgtlach regulacji pradu wystepu-
jaca przy jezdzie z predkoscia mniejsza od maksymalnej. Predkosci kot prawych
sa sobie rowne i predkosci kot lewych sa sobie rowne. Natomiast predkosci kot
zewngtrznych 1 wewngtrznych roéznig si¢ proporcjonalnie w zaleznosci od pro-
mienia skretu. Poniewaz zadawane prady silnikow sa takie same, rozwijane mo-
menty napgdowe sa proporcjonalnie do wartosci statych silnikow (rys. 13, 14).
Moce mechaniczne modutéw napedowych zewngtrznych i wewngtrznych sa
proporcjonalne do predkosci. Przy pracy z zamknigtymi petlami regulacji pradow
mozna 0siggnaé mniejsze promienie skretu.

e Praca modutow napgdowych w otwartych pgtlach regulacji pradu wystgpujaca
przy jezdzie z predkoscia bliska maksymalnej (rys. 11). W tym przypadku
wplyw niejednakowych wartos$ci statych silnikoéw na pracg systemu napgdo-
wego jest bardzo duzy, nieproporcjonalny do roznic statych.

e Samo to, ze przy jezdzie po tuku kota zewnetrzne tocza si¢ szybciej niz wew-
n¢trzne moze powodowac indukowanie w silnikach zewngtrznych sit elektro-
motorycznych wigkszych od napigcia zasilajacego. Moze to powodowac pracg
generatorowa napedow zewngtrznych przy jednoczesnej pracy silnikowej napedow
wewngtrznych. Zjawisko to wystepuje silniej przy mniejszych promieniach
skretu.

e Ponadto jednoczesna praca generatorowa i silnikowa napedéw nasila sig¢ przy
niejednakowych wartosciach statych silnikéw. Silniki w kotach zewngtrznych
pracujace generatorowo oddaja moc tym wigksza im wigksza jest ich stata
napigciowa 1 momentowa. Silniki w kotach wewngtrznych pracujace silni-
kowo przekazuja moment i moc mechaniczna tym wigksza im mniejsze sa ich
state (rys. 11c).



< b b= .Y bk — H ] ) I N

A I wy O TV 6 ="
TN vy Ty e 9= 0 N Tr Ty 6 Be=" (@ = = (e
:MOYIUfIS YoAe)s yoesoyrem YoAuzoa Azad [dupewssyew psoxqpd.ad op nydnizoa sezapod 1soadm eu Apzel eloe|nwAs 0T "sAY
(g o (e

i
|
v pon mow on e

mpn pmopan chogan  fsopan e fmogan | mopad et wepa crogad  popad  (mead

/)
/

veSwos  guewen  fuawow  pmeuen mRuey  peeas  Twmuew  puasen



H ‘ i [P iniA W H 3 [ [P fAbA W
wy VYV Cv 8E 9€=") uy ¢V 1V 6€ 8€=")
o v Ty 8 9E=" 0 N v Tv 6 8e=1 = =
Z ‘I =Y Psoypdad younsoy§
"MOYIUJIS YoAFe)s Yorrdsoyaem yoAuzoa Azid [upewdsyewr soypd.ad op nyonazoa 1 myng od Apzel sezopod npddeu Ldead eldrenuAg 7T 'sSAY

- © - (@ v (e
: » B z ' o n s 3 B z o n [ s » z 0
i i , T T v
0 ° i —— L
: ” P "
‘‘‘‘ ® S e : i
............... - o 5
“““““““ =
o o
o8
“““““““““““““““ 1 o
; o
= o = L 24 e =y o = ug—
e N
E—— -
— - e
¥ w0
b T
1ll.fln.r. = N
'.'l.lrrr... - I/I/ &
N \ e .4 " R e S \ i
— . " — \
- o ¥
- »
-
» ue
e B e e el T woOM EoM oM 1w
B
o
= os
o
o w o
I a. -
e iE o
st st -
ERRkRRAEIE St
" \ e 00E R O ey
i I
— e o0
vmwad | gmowad | peopan e R 0 s citil] .
e 1o - yEmpad  pmogan  psmpan i [ —— ] —
o
—— ons
o |||I|-Jr.i.F|r..|r o
—— /l s
] //Z o N -
N [,
T / o N Pl .,
— - ~ o
e ~ hY
i o N o
= e
[l..lfl =
wr o Moy |
e — S @




k ‘ [ [P (kA W H 3 [ [Py [P ']

wy VY ocv -8€ .9E=" uy CV IV 6€ 8E€E=")

R L tala o

Ty 7 e 9e=" (o =2y T e Be="1(q ar = = (e
MoYIupIs yoste)s yoersolaesm yoAuzoa Azid npead ifoensax ipdd [dmunjwez niueperzp Azid 1soadm eu Apzel eloe|nwAs g1 'sAY
S L ST (¢ 4 (e

$
L

o pon zow on W Bon Do on -

ooz oz o om D o

oa- oo

ool

oo oo

o

TR = R — v chopw pogan s

o0E- T - ooe- yaopad  caopad  pmped  proped

oo oo

ool

o oo

o

mRuS  peeos  puawow  pmaow WAuey  omes  Zwauwes  (maow

e
vmuoy gy pwew  jpeesa



k ] 13 13 Y] ‘ [} — k i (25 1Y ki —
uy TV T 8 e=" uy O TV 6 e ="
v Ty ge 9e=" 0 PE 2y Ty e 8= (g My

Z ‘T =Y 1soypdad yaunso)s
"MOYTU[IS YIAfe)s yoerasorrem yoAuzoa Azxd npead ildemsaa ipdd [9)3rujuwez niueperzp nyyng od Apzel eloenWAS €T "SAY

T o L]
m .
” 14 & [
m o
.
| o o
W B . . - b
m W : - l -
: — ,:m. - - o ,mﬂ_ - i wa o= om =
” - \\ - -
/ \ /s ) \\ / ) / )
vl 7 - % ~ - 4 - -
\ : \ . Pd AR A . d =
7 | 7 . ” e F -
OO £91 TIow 1oy oo =1 TN 1o o e o -
, - - -
//\\” // . //\ // , //\ // .
” - - -
: yaseypasd Emoypard Dsoypaid —KE.EEEN rsowpasd emowpard Dsogwad —NEEEEN sowd emypad empa VKE.EHH
, o - -
W ooz oo} oz 1 o
W - a -
W - - -
W - . -
W - a e

wSwes  guesen  wauow  puesen uRwes g gmawes s T



< i by b ey e < ) ek I ey —_

TRARA A L uy O TV 6T ge="

SIPRI L i taie fAfe SIPBI L i taie fbe v, s/pel, s

A V7 TY 8T 9T="4 (0 A 7 T¥ € B8e="4 (g 7= =

G ‘T =Y 1soypdad Younso§
MOYIU[IS YoAfe)s yoersoyrem yoLuzoa Azid npead ifoemsaa ipdd [93druyjuez niueperzp nyng od Apzel eld>enuwis 4T 'SAY

T T R U ST, (¢ -
A . ﬁ .
r . . -
,F - : A - h
m P m m m “ ”
ks " H
P —_— ==
- - r——
- -
- -
k 4 - / \ 4 i
L A - \\ A s \
A K w a4 pd - anvd 7~
e ~S 4 N
- -
e = (el
» ¥
e e e e
= - r———
= .
00k~ / o
//\ ’ // .h //\ ! // a : ’ A
- - /\
o 0z
waxt mopad  pmowpad i e
— = e R
, . v ] - [
! =1 [
‘ooz 00z
- - o
° L]
‘oos 00s
— ||||rl1'l‘leﬁ ‘oz
—
)
‘oo D0E
LSS e mews s [T —




Analiza wplywu niejednakowych parametrow silnikow na prace wielosilnikowego... 29

7.

WNIOSKI

Na podstawie zaprezentowanych powyzej wynikéw symulacji pracy systemu

napgdowego, w ktorym zastosowano silniki o niejednakowych parametrach mozna
sformutowacé nastgpujace wnioski:

Pracg napedow nalezy podzieli¢ na dwa zakresy:

pierwszy: praca z zamknigtymi petlami regulacji pradow, gdzie predkos$é nie
przekracza predkosci znamionowej;

drugi: praca w ukladzie otwartym z przerwanymi pgtlami regulacji pradow, gdzie
predkosci sa bliskie predkosci maksymalne;.

Niejednakowe parametry silnikow wplywaja na pracg napedow w rdézny sposob
w zakresie pierwszym i drugim

Podczas pracy w zakresie pierwszym, z zamknigtymi petlami regulacji pradéw wptyw
niejednakowych parametrow silnikow jest niewielki, proporcjonalny do roznic
parametrow.

Podczas pracy w zakresie drugim, z przerwanymi petlami regulacji pradow wplyw
niejednakowych parametrow silnikow jest duzy i decyduje o poprawnej pracy
poszczegdlnych modutéw napgdowych.

Rozrzut parametrow silnikow: statych napigciowych i momentowych powoduje,
ze momenty rozwijane przez silniki znacznie réznia si¢ od siebie. W skrajnych
przypadkach silniki o wigkszych warto$ciach statych moga pracowaé generatorowo,
podczas gdy silniki o mniejszych statych pracuja silnikowo.

. Silniki montowane w napgdach wielosilnikowych powinny by¢ dobierane tak, aby

ich parametry roznity si¢ nie wigcej niz 10% od warto$ci znamionowych. Dotyczy
to w szczegodlnosci statych: momentowej i napigciowej maszyn, ktorych wpltyw na
pracg napedow jest najwigkszy.

Kierowca kierujacy pojazdem o napgdzie wielosilnikowym powinien mie¢ §wiado-
mos¢, ze jazda z predkoseia bliska maksymalnej moze mie¢ niekorzystny wptyw na
prace uktadu napedowego. Predkos¢ pojazdu powinna by¢ ograniczana do warto$ci
znamionowej.
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE
UNEQUAL PARAMETERS OF MOTORS
ON THE WORK OF MULTIMOTORS TRACTION DRIVE

Michat JANASZEK

ABSTRACT An analysis of the work a four-motor electric traction
drive intended for off-road vehicles has been presented in the article. In the
drive, a permanent magnet synchronous motors with the reverse construction
mounted directly on the drive wheels of the vehicle have been applied.
A method of direct current control with voltage vector modulation has been
used in the control system. The results of simulation specifying the influence of
unequal parameters of synchronous motors on the work of the drive has been
presented.

Keywords: electric drive, synchronous motor
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na wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej uzyskujac dyplom
mgr inz. elektryka ze specjalnoscia automatyka. W pazdzierniku 1974 r.
rozpoczat pracg w Instytucie Elektrotechniki w Zaktadzie Elektrycznych
Napedow Obrabiarkowych. Specjalizowat si¢ w napedach pradu stalego
z tranzystorowymi wzmacniaczami mocy dla obrabiarek sterowanych
numerycznie i robotow przemystowych. Zajmowal si¢ identyfikacja
parametréw dynamicznych maszyn pradu stalego, oraz numerycznym
modelowaniem dynamiki w syntezie uktadow napedowych. Brat udziat
w opracowaniu i przygotowaniu do produkcji napedoéw dla robotow
przemystowych typu IRb, za co otrzymat nagrode zespotowa stopnia I11
MHiPM za rok 1986. Od lat osiemdziesiatych zajmuje si¢ napgdami z silnikami synchro-
nicznymi, w szczego6lnosci problemami optymalizacji sterowania. Rozprawe doktorska ,,Proble-
my bezposredniej regulacji momentu i strumienia silnika synchronicznego o magnesach
trwalych” obronit w roku 2001 uzyskujac stopien naukowy doktora. Jest autorem lub wspot-
autorem kilkudziesigciu publikacji z zakresu napedu elektrycznego. Od kilku lat zajmu-
je si¢ napedami przeznaczonymi dla pojazdow osobowych, towarowych lub turystycznych.
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