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6 M. Janaszek

stosowane tam, gdzie 
jest

, np.: centra zabytkowych
miast, wydzielone obszary o ograniczonym ruchu drogowym, parki narodowe, tereny 
rekreacyjne czy ojazdy terenowe o na-

, to jest osobowe do przewozu od 2 do 6 osób, towarowe, dostawcze,

ich jazdy nie przekracza 25 km/h.  

zatem -
równolegle przy ograniczeniu ich mocy do kilku kW. opracowaniem

w Instytucie Elektrotechniki silników synchronicznych z magnesami mi i budowie 
odwróconej o momencie znamionowym 180 Nm i mocy znamionowej 5,4 kW -

30 rad/s, skonstruowanie -
[1]. Zastosowanie silników wbudowanych 

-
biegiem. ilniki synchroniczne
silniki indukcyjne [2].

Stosowane d

-

i w stanach dynamicznych, to jest podczas rozruchu i hamowania pojazdu.
powoduje, 

Najprostszym takim systemem jest 

sterownika. , ze wzg
Silniki synchroniczne 

,
– jeden silnik”. 

uje Celem 
pracy jest symulacyjna analiza pracy omawianego czterech

owych.
Produkowane seryjnie silniki, wytwarzane w g tego samego projektu i tej 

samej technologii, parametrami
silników

chwilowe temperatury poszczególnych silników. 

strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniami faz silnika, a ten od indukcji 
magnesów. -
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2. SILNIKI SYNCHRONICZNE O BUDOWIE ODWRÓCONEJ  

w którym 

szybko-
W celu 

-
cowany jest do elementu konstrukcyjnego pojazdu,

:

promieniowym;

350 obr/min) i silniki s obr/min).

D opracowano silniki typu ETMm-180/12 o strumieniu 
promieniowym [1, 2]. Moment na 180

do 320 Nm
350 ok. 150 V (rys. 1).

e jak na : rad/s
V

e 4k i A
Nm

m 4k .

a) b)

Rys. 1. Kompletny silnik synchroniczny o budowie odwróconej:
a) , b) widok od strony mocowania do podwozia 
pojazdu
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Rzeczywiste parametry techniczne dwóch egzemplarzy tego samego modelu silnika
[3].

egzemplarze tego samego modelu silnika, zwykle 
niejednakowe parametry, Próby biegu 

2 p obrotowej: 107 obr/min. 
V do 60

(rys. 2).
obrotowych 107 obr/min i 214 100 Nm, 120 Nm, 
140 Nm, 180 Nm i 220 Nm.

w
synchronicznych (rys. 3).
a) b)

Rys. 2. C n = 107 obr/min:
a) silnik nr 1, b) silnik nr 2

a) b)

Rys. 3
obrotowej n = 107 = 10,7 Hz: a)silnik nr 1, b) silnik nr 2
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3. PARAMETRY 

o pojazdu 
terenowego przeznaczonego do przewozu osób. Pojazd taki wykorzystywany
przewozu turystów po obszarach Parków Narodowych:

asa pojazdu: t2POJM
: Vnom = 7,5 m/s (vnom = 27 km/h)
: Vmax = 10 m/s (vmax = 36 km/h)

Przyspieszenie maksymalne pojazdu: a = 2 m/s2

Maksymalne nachylenie drogi: = 20%

parametry pojazdu jakie powinien jego 
system owy.
System n owy pojazdu pracuje w dwóch obszarach sterowania:

Obszarze pracy z 

– ,
przy cz lenia (rys. 4):

Obszar 1 to Vnom < V < Vnom, gdzie 

Dla jazdy do przodu:

max POJ 2 2 4 kNF a M (1)

max POJ 2 2 4 kNF a M (2)

Dla jazdy do przodu: 

max nom max 7,5 4 30 kWP V F (3)
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max nom max 7,5 4 30 kWP V F (4)

Obszar 2 to zakresy Vmax < V< Vnom oraz Vnom < V < Vmax, gdzie 
n maxP .

, czyli 

wynosi: 
Dla jazdy do przodu: 

max
Vmax

max

30 3 kN
10

PF
V

(5)

max
Vmax

max

30 3 kN
10

PF
V

(6)

Dla -
torowego):

Vnom < V < Vnom -

Dla jazdy do przodu:

max POJM 2 2 4 kNF a (7)

max POJM 2 2 4kNF a (8)

Dla jazdy do przodu: 

kW30457maxnommax ,FVP (9)

kW30457maxnommax ,FVP (10)
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Obszar 1: Fmax < F < 0

Obszar 1: 0 < F < Fmax

V

F

m/s

Obszar pracy chwilowej przy sile |F|< |Fmax| = 4 kN i mocy |P| < |Pmax| = 30 kW

-10 -8 -6 -4 -2            0         2           4           6          8         10

:

|F| < |Fnom| = 2,27 kN

Vnom = ±7,5 m/s; vnom = ±27 km/h

Praca silnikowa P > 0

Praca silnikowa P > 0 P < 0

P < 0

Obszar 2:
0 < P < Pmax

Obszar 2:
Pmax < P < 0

Obszar 2:
Pmax < P < 0

kN
     4

     3

     2

     1

-1

-2

-3

-4

Obszar 2:
0 < P < Pmax

Rys. 4 –

Obszar 2 Vmax < V< Vnom oraz Vnom < V < Vmax  gdzie 
maxP .

hamowania ,
czyli przy spadku Dla hamowania
wynosi: 

Dla jazdy do przodu: 

max
Vmax

max

30 3 kN
10

PF
V

(11)

kN310
30

max

max
Vmax V

PF (12)
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TKnom = 180 Nm:
Dla jazdy do przodu:

kN27,2
317,0
1804

R
4

0

Knom
nom

TF (13)

kN27,2
317,0
1804

R
4

0

Knom
nom

TF (14)

4. TOPOLOGIA SYSTEMU 

ystemu z 4 mo-
n ej konfiguracji (rys. 5):

Zastosowano silnika z k bez

Silnik jest Jest to silnik synchroniczny 

prawe i lewe 
przeciwnych kierunkach, odpowiednio prawym i lewym. Para mod

. Rozpa

zawiera
tranzystorowy i autonomiczny sterownik numeryczny.

Pojazd

Chwilowego przyspieszenia lub spowolnienia pojazdu.

-
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zadana

Zasobnik energii

silnik + k prawe

Sterownik Sterownik

Sterownik Sterownik

 

Rys. 5 dwie osie 

Wybrana topologia pojedynczego zawiera:
p

d 0,195 m 2 65% 0,381 m (15 cali) 0,635 m .

rednica d = 0,635 m, p O = 0,317 m, obwód m2l . 

-
wany w -

-

rad/s
V

e 4k

A
Nm

m 4k
Moment znamionowy silnika TKnom = 180 Nm.

tranzystorowy 
– jeden silnik”.

Sterownik procesorowy z procesorem TMS320F2812 produkcji Texas Instruments.
n z akumulatorowego zasobnika energii

V, a zakres V do 156 V.
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Przy maksymalnej pojazdu Vmax = 10 m/s (vmax = 36 km/h) maksy-
malna wynosi:

obr/min300
2
1060

l
60 max

Kmax
Vn ; (15)

a :

rad/s4,31
60

3002
60

2 Kmax
Kmax

n (16)

pojazdu Vnom = 7,5 m/s (vnom = 27 km/h) zna-

obr/min225
2

5,760
l

60 nom
Knom

Vn ; (17)

znamionowa

rad/s6,23
60

2252
60

2 Knom
Knom

n (18)

kN14250max4
1

Kmax ,FF (19)

Maksymalny moment 

Nm31731701000R0KmaxKmax ,FT (20)

kN7503250Vmax4
1

KVmax ,FF (21)

Maksymalny moment przy :

Nm2403170750R0KVmaxKVmax ,FT (22)

Maksymalna moc mechaniczna :
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kW57317623KmaxKnomKmax ,,TP (23)

:

kW5730250250 maxKmax ,,P,P (24)

-

Knom 180 NmT (25)

Co odpowiada znamionowej sile :

N570
3170

180
R 0

Knom
Knom ,

TF (26)

Znamionowa moc mechaniczna 

kW655180431KnomKmaxKnom ,,TP (27)

ych

2
POJKpoj 2

1 VME (28)

a w postaci:

2
POJKpoj 2

1 JE (29)

-

2
POJ

2
POJKpoj 2

1
2
1 JVME (30)

2

2

POJPOJ
VMJ (31)
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OR
V (32)

to
2
OPOJPOJ RMJ (33)

2232
OPOJPOJ kgm200317,0102RMJ (34)

2POJ
K kgm50

4
200

4
JJ (35)

ω

T

rad/s

Nm

300

250

  200

   150

    100

    50

-50

-100

-150

-200

-250

-300

Obszar pracy przy momencie T < TKmax= 317 Nm i mocy P < PKmax = 7,5 kW

-30 -25 -20 -15 -10 -5            0         5         10          15        20        25         30

:

Obszar pracy przy momencie T < TKNom= 180 Nm i mocy P < PKnom = 5,65 kW

ωKnom = ±23,6 rad/s; nKnom = ±225 obr/min

Rys. 6 – moment

akumulator V. -
144
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A454
180

km

Knom
Knom

TI (36)

A804
317

km

Kmax
Kmax

TI (37)

Maksymalna :

A604
240

km

KVmax
KVmax

TI (38)

maksymalna jest :

V1264314k Kmaxemax ,U (39)

P :

V945234Knomenom ,kU (40)

U
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Rys. 7 e –
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[4]:
znacza -

,

Konieczn

. Nie pozwala to 
Konieczne jest zmienianie momentu 

mechanicznej, szczególnie samohamownej.

moment – rys. 6),

hamowanie generatorowe,
kHz.

ustalonej z zadanym momentem. 

okres to rozruch do ust

Hamowanie generatorowe 

-SVM: ang. Direct Current Control with Space Vector Modulation). 
zrezygnowanie 

z estymacji strumienia 

Z :
IZ|

–1
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-

-

7. SYMULACJA PRACY

Parametrami silnika, które ma
e i momentowa km. Obliczenia symulacyjne pracy czterech 

wykonano 
wart

DC 144 VU
A80ZI (rys.10, 11); A60ZI (rys. 12, 13, 14).

MN
2

21 JkkTT O (41)

gdzie:
p towa – rad/s ;
p – 2rad/s ;
s – Nm20OT ;

w – rad/s
Nm

1 10,k ; 2rad/s
Nm

2 0010,k ;

m – 2
K kgm50J ;

c ustalono na fimp = 10 kHz.

s , -

rad/s
V

e 4k i A
Nm

m 4k
w granicach ±10%. 

, . Przy tych 
,

(rys. 9).

V
e rad/sk 4 10% => rad/s

V
e 63k , rad/s

V
e 44k ,

%104k A
Nm

m =>
A

Nm
m 6,3k

A
Nm

m 4,4k
V

e rad/sk 4 5% => rad/s
V

e 83k , rad/s
V

e 24k ,
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%54k A
Nm

m =>
A

Nm
m 8,3k

A
Nm

m 2,4k
V

e rad/sk 4 2,5% => rad/s
V

e 93k , rad/s
V

e 14k ,

%5,24k A
Nm

m =>
A

Nm
m 9,3k A

Nm
m 1,4k

Symulowano i pokazano na rysunkach przebiegi czasowe:

mocy mechanicznych na wale silnika

ω

T

rad/s

Nm

300

250

  200

   150

    100

    50

-50

-100

-150

-200

-250

-300

Obszar pracy przy momencie T < TKmax= 317 [Nm] i mocy P < PKmax = 7,5 kW

-30 -25 -20 -15 -10 -5            0         5         10          15        20        25         30

:

Obszar pracy przy momencie T < TKnom= 180 [Nm] i mocy P < PKnom = 5,65 kW

ωnom = ±23,6 rad/s; Vnom = ±7,5 m/s; vnom = ±27 km/h

-300

300

-300

 300

Zakres zmian p ci ωmax ±10 % = ±31,4 ± 10 % rad/s

Zakres zmian momentu TKmax  ±10 % = ±317 ± 10 % Nm

maksymalna ωmax = ±31,4 rad/s; Vmax = ±10 m/s; vmax = ±36 km/h

Moment znamionowy TKnom = ±180 Nm

Moment maksymalny TKmax = ±317 Nm

Rys. 9.
– moment lnika ±10% 

W obliczeniach symulacyjnych przeanalizowano dwa przypadki pracy systemu 
.
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Jazda na wprost
Czterosilnikowy s

,

dwa przypadki (rys. 10):
-

dzie -
motoryczne silników mniejsze

, a regulatory
zasila-

ych silniki , a momenty rozwijane przez 
silnik , ych momento-
wych silników.

Podobnie moce r -
(rys. 12).

dzie -
motorycznej silnika

-

wszystkich silników indukowane w fazach 

znacznie od siebie, a tym samym i momenty rozwijane przez silniki znacznie 
rys. 10). 

dpowiada u ustalonego przez opory ruchu.

które przy pracy z z

.
-

nie pojazdu, podczas gdy silniki 
Takie zjawisko powoduje 



23

-
,

wolniej a
-

-
:

1k
RR
S

K
S (42)

gdzie:
RS – ,
RK – ,
kS – .

K = 1,2 m i kS S = 6 m.
K = 1,2 m i kS S = 2,4 m. 

rozpatrzono dwa przypadki (rys.11)
-

-
mo-

rys. 13, 14). 

Praca mo
(rys. 11). W tym przypadku 

-

-
-

Ponadto jednoczesna praca generatorowa i silnikowa 

-
kowo przekazuj

rys. 11c). 
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7. WNIOSKI  

I.
, gdzie nie 

przekracza ci znamionowej;
drugi: , gdzie 

w zakresie pierwszym i drugim 

II. gulac
niejednakowych 
parametrów.

III.
niejednakowych 

przypadk

IV. e tak, aby 

to w szc : momentowej i 

V. -

znamionowej.      
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE 
UNEQUAL PARAMETERS OF MOTORS

ON THE WORK OF MULTIMOTORS TRACTION DRIVE

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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