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EEFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
NAPEDU TRAKCYJNEGO Z SILNIKIEM PMSM
NA PRZYKLADZIE AUTOBUSU ELEKTRYCZNEGO

ENERGY EFFICIENCY OF AN PMSM TRACTION DRIVE
ON AN ELECTRIC BUS EXAMPLE

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wstepnej identyfikacji parametréw jednego z pierwszych
prototypow wielobiegunowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi (PMSM) budowanego przez
INiIME KOMEL. Wartosci wstepnie oszacowanych parametréw, uzupehniajace dane techniczne silnika poda-
wane przez producenta pozwalaja na zbudowanie zastepczego modelu matematycznego trakcyjnego napedu
elektrycznego z takim silnikiem. Dzigki temu modelowi, na drodze symulacji komputerowej mozliwe jest
przeanalizowanie pod wzglgdem spodziewanej efektywnos$ci energetycznej napedu pewnego przyktadowego
autobusu elektrycznego, rozumianej jako energia zuzywana i/lub akumulowana w czasie trwania pdzniejszego
testu drogowego rzeczywistego takiego pojazdu, polegajacego na przejezdzie zadanego odcinka drogi
w sposob zgodny z wymaganiami standardu SORT.

Abstract: The article presents the results of the preliminary parameter identification in one of the first proto-
types of a multipolar synchronous motor with permanent magnets (PMSM), currently constructed by INIME
KOMEL. The values of these initially estimated parameters, supplementing the motor’s technical data pro-
vided by the manufacturer, allow to build a substitute mathematical model of an electric traction drive with
such a motor. Thanks to this model, on the way of computer simulation it is possible earlier to analyze in terms
of expected energy efficiency of the electric bus drive with such an engine, understood as energy consumed
and/or accumulated during the subsequent road test of a real vehicle, the course of a later road test of such a
vehicle, relies on passing a given road section in a manner consistent with the requirements of the SORT stan-
dard.

Stowa kluczowe: elektryczny naped trakcyjny, silnik synchroniczny z magnesami trwalymi, efektywnosé¢ ener-
getyczna
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1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki wstepnej
identyfikacji parametrow jednego z pierwszych
prototypoéw wielobiegunowego silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi (PMSM),
o podwdjnym trojfazowym uzwojeniu stojana,
zasilanym z dwoch odrgbnych falownikow na-
pieciowych o tradycyjnej topologii. Wybrany
do analizy prototyp silnika, noszacy oznaczenie
SMwsK280M20v2, zaprojektowano w INIME
KOMEL na zlecenie firmy RAFAKO S.A. In-
spiracja dla tej konstrukcji stata si¢ seria kana-
dyjskich silnikow trakcyjnych TM4 SUMO,
dedykowana do zastosowan w kotowych pojaz-
dach elektrycznych [10]. Kolejne prototypy
tego silnika przechodzg obecnie dalsze badania
laboratoryjne, zwigzane z koncowsa faza jego
projektowania. Opracowanie jego zastepczego
modelu matematycznego byto mozliwe dzigki

danym technicznym podanym przez producenta
w udostepnionych zleceniodawcy sprawozda-
niach z przeprowadzonych dotychczas badan
laboratoryjnych tych prototypow, m.in. w [4].
Wstepnie oszacowane parametry takiego mo-
delu, o ktéorych mowa jest w tym artykule, uzu-
petniaja te dane. Zaproponowany przez autorow
model pozwala nie tylko na zaprojektowanie
uktadu sterowania napedem z takim silnikiem
tak, by zapewni¢ wymagane wtasciwosci w sta-
nach statycznych jak i dynamicznych [2], [3],
ale miedzy innymi staje si¢ dostepna mozliwos¢
analizowania jego pracy jeszcze przed zakon-
czeniem procesu konstruowania samego silnika
i zasilajgcych go falownikow. Mozliwe jest
takze, co zostalo przyktadowo pokazane w tym
referacie, przeanalizowanie efektywno$ci ener-
getycznej takiego napedu jeszcze przed zain-
stalowaniem go w autobusie (Rys. 1).
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Rys. 1. Autobus elektryczny wykorzystany jako
przyktad w badaniach symulacyjnych napedu
prototypowego z silnikiem PMSM

Majac model matematyczny danego napegdu
elektrycznego, uzupelniony o model napedza-
nego nim urzadzenia, mozna tanio i wygodnie
przeprowadza¢ na drodze symulacji kompute-
rowej wstepna analize jego zachowania sig¢
w dowolnych warunkach obciazenia. W tym
celu mozna skorzysta¢ z dowolnego oprogra-
mowania wspomagajacego prowadzenie obli-
czen naukowych i inzynierskich (np. z pro-
gramu Scilab — stanowigcego bezptatng alter-
natywe dla uzywanego na polskich uczelniach
MATLABa). W niniejszym artykule w celu
uproszczenia obliczen autorzy zrezygnowali z
doktadnego modelowania wektorowego uktadu
sterowania rozwazanym silnikiem w stanach
dynamicznych, a wstepnego oszacowania efek-
tywnosci energetycznej rozwazanego napedu
dokonali opierajac si¢ na analizie przeprowa-
dzonej z uzyciem programu MS Excel.

Ocena ilosci energii przeptywajacej przez do-
wolny naped (nie tylko elektryczny) zalezy bar-
dzo $ci$le od zadan wykonywanych przez na-
pedzana przezen maszyne robocza. Dlatego ba-
danie efektywnosci rozwazanego tu napegdu
autobusu elektrycznego, w ktorym wzajemnej
dwukierunkowej konwersji podlegaja energia
elektryczna i mechaniczna, zostalo omowione
na podstawie symulacji komputerowych doty-
czacych jednego konkretnego testu drogowego.
Charakterystyka tego testu zostatla dobrana
zgodnie z wymaganiami standardu SORT Cycle
2, opisanego w przepisach od 2004 roku wyda-
wanych przez Miedzynarodowa Uni¢ Trans-
portu Publicznego (UITP) [11].

2. Modele symulacyjne przykladowego
autobusu z napedem PMSM

W ostatnich latach, dzigki postgpom w zakresie
stosowania nowych materiatéw i metod ich ob-

robki w procesie produkcji maszyn elektrycz-
nych, odchodzi si¢ od lokowania w korpusach
tych maszyn pojedynczego kompletu uzwojen
na rzecz uzwojen wielofazowych (z ang. multi-
phase). Dotyczy to szczegblnie trojfazowych
stojanow silnikow pradu przemiennego, za-
rowno tych klasycznych, spotykanych w silni-
kach, asynchronicznych, jak i tych najnow-
szych, synchronicznych, z magnesami trwa-
lymi. Poszczegolne komplety tych uzwojen
mogg by¢ identyczne pod wzgledem budowy,
ale moga mie¢ takze r6zna liczbe par biegunow.
Jesli sa identyczne, to osie geometryczne ich
uzwojen mogg si¢ ze soba pokrywaé, a moga
by¢ tez obrocone wzgledem siebie o pewien
kat. Uzwojenia zasilane s3 z oddzielnych fa-
lownikéw napieciowych, mogacych takze pra-
cowa¢ niezaleznie od siebie [6], [7], [9].
Powody takiego sposobu konstruowania uzwo-
jen stojanow wspotczesnych silnikow, pozwa-
lajacego na jednoczesne pojawienie si¢ w jed-
nym silniku kilku (dwoch, trzech, lub wigcej —
zaleznie od liczby tych uzwojen) podsystemow
elektromechanicznych, mogacych by¢ sterowa-
nych elektrycznie i mechanicznie w pelni nie-
zaleznie od siebie, sg nastepujace [8], [10]:

= Podstawowg zaletag w porownaniu z klasycz-
nym ,,pojedynczym” uzwojeniem 3-fazowym
jest pojawianie si¢ mniejszej wartosci szkodli-
wego momentu hamujacego oraz obnizenie
warto$ci pradow pasozytniczych wystepujacych
w przypadku rozmaitych zwaré¢ w takich
uzwojeniach (doziemnych, mig¢dzyuzwojenio-
wych lub miedzyzwojowych), co pozwala na
kontynuowanie pracy napedu w przypadkach
pojedynczych uszkodzen dotyczacych jednego
kompletu uzwojen takiego silnika, ktore moze
po wykryciu takiego uszkodzenia moze zostacé
czasowo wyltaczone z normalnej pracy.

= Podlaczenie do kilku uzwojen stojana nie-
zaleznych od siebie falownikow, pozwala na
uzycie w impulsach sterujacych ich kluczami
IGBT tzw. przeplotu (z ang. interleave), co
prowadzi do zmniejszenia amplitudy i stromo-
$ci tetnien pradu (z ang. current ripples) wyste-
pujacych w obwodach posredniczacych na wej-
sciach falownikow, i pozwala tym samym na
znaczace obnizenie wielkosci (i co za tym idzie
kosztu) kondensatoré6w stosowanych w tych
przeksztattnikach.

= Przy takiej konfiguracji uzwojen stojana nie
tylko przewody zasilajace poszczegélne fazy
silnika, ale i przewody uzywane na nawinigcie
samych cewek tych uzwojen maja mniejsze
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srednice, a ich przekroje moga by¢ dopasowane
do ksztattu Ztobkéw, co obniza zuzycie miedzi,
i utatwia ich mechaniczne wyginanie i uktada-
nie w ztobkach korpusu silnika.

Najczesciej, tak jak na przyktad w silnikach
TM4 SUMO, stosuje si¢ dwa lub trzy iden-
tyczne komplety uzwojen stojana. Przy okazji
poruszania tego tematu, warto jednak zauwa-
zy¢, ze sterowanie takimi niezaleznymi od sie-
bie falownikami przypisanymi do tych uzwojen
musi by¢ opracowane bardzo starannie, aby nie
zdarzylo sie, ze wytwarzane przez nie sktadowe
wypadkowego momentu elektromagnetycznego
wzajemnie sobie przeszkadzaja, zamiast si¢ od-
powiednio uzupetniac.

W prototypowym silniku KOMELu, rozwaza-
nym w tym artykule, mamy do czynienia
z dwoma kompletami takich uzwojen, o dzie-
sieciu parach biegundéw kazde. Dyskretyzacja
katowa obwodu stojana wynikajaca z obec-
nosci ztobkow powoduje, ze jesli takie — nawet
identycznie zaprojektowane, uzwojenia maja
by¢ utozone w oddzielnych ztobkach, musza
pozostawac¢ nieco wzgledem siebie obrdcone.
Ma to oczywiscie wplyw na wielko$¢ odczu-
walnego sprzezenia magnetycznego pomiedzy
tymi uzwojeniami. Przy identyfikowaniu para-
metrow zastepczego modelu rozwazanego tu
silnika prototypowego PMSM zjawisko to zo-
stalo pominigte, poniewaz przyjeto wstepnie, ze
oba uzwojenia bedg wprawdzie zasilane
z dwoch odrgbnych falownikow (przynajmniej
W uproszczonej  wersji  projektowanego
napedu), lecz wyzwalanych doktadnie tymi
samymi impulsami pochodzagcymi z tego
samego ukladu sterujacego ich kluczami
energoelektronicznymi. Zalozenie, ze beda one
wspoOlpracowa¢ ze soba w pelni rownolegle
wydaje si¢ wiec by¢ uzasadnione. Dopiero
dalsze testy rzeczywistego napedu prowadzone
pod obcigzeniem w warunkach laboratoryjnych,
lub przy jego eksploatacji po zamontowaniu w
pojezdzie, pozwola na pelne zweryfikowanie
poprawnosci tego modelu.

W dalszych rozwazaniach pominigto wigc
wplyw mozliwego ujawnienia si¢ efektow
sprzezenia magnetycznego na wypadkowe
przebiegi zmiennych stanu w modelu tego sil-
nika zwigzanych z kazdym z kompletow
uzwojen, tj. pradow fazowych wystepujacych
w  poszczegdlnych uzwojeniach  stojana,
skojarzonych z nimi strumieni magnetycznych
oraz momentéw wewnetrznych (elektroda-
gnetycznych). Za wielkosci wypadkowe: mo-

ment wewnetrzny (elektromagnetyczny) tego
silnika, oraz zwiazane z jego praca moce —
elektryczna, mechaniczng oraz moce strat,
uznane zostang pomnozone przez 2 wielkosci
zwiazane tylko z jednym z tych dwdch uzwojen
- oznaczonym jako Ul, V1, W1, wybranym
jako uzwojenie odniesienia.

2.1. Model prototypowego silnika PMSM

Podstawa wspoélczesnego modelowania mate-
matycznego wielofazowych (a w szczegolnosci
takze trojfazowych) maszyn elektrycznych
pradu przemiennego jest oparte na transforma-
cji Clarka-Parka pojgcie wektoréw przestrzen-
nych, grupujacych w sobie napigcia fazowe,
prady fazowe zwiazane z poszczegdlnymi
uzwojeniami danego zestawu uzwojen, oraz
strumienie magnetyczne skojarzone z tymi
uzwojeniami [2].

W  maszynach elektrycznych z wirnikiem,
w ktory wbudowano magnesy trwate, nawet
przy stojanie wyposazonym w uzwojenia rozto-
zone na jego obwodzie tak, ze wlasciwosci ma-
gnetyczne nieruchomego korpusu tej maszyny
pozostaja praktycznie takie same w dowolnym
kierunku, w przypadku wirnika trzeba sig liczy¢
z ich zréznicowaniem: inaczej bowiem ksztal-
tuje si¢ zastepcza przenikalno$¢ magnetyczna
w kierunku pola magnetycznego wytwarzanego
przez magnesy trwate wirnika (czyli w tzw. kie-
runku ,,podtuznym”), a inaczej w kierunku pro-
stopadtym do osi tego pola (czyli w tzw. kie-
runku ,,poprzecznym’). Dlatego wskazane jest
praktyczng identyfikacje parametréw takiej ma-
szyny opiera¢ na przyjeciu sposobu opisu mo-
delu, pozwalajacego na uwzglednienie tej asy-
metrii, np. podawanego w literaturze [11].
Uktad rownan modelu maszyny z tréjfazowymi
uzwojeniami stojana, wyrazany zwykle z wyko-
rzystaniem wektorow przestrzennych, w przy-
padku takiej asymetrii zwigzanej z wilasciwo-
sciami obwodu magnetycznego spotykanymi
w maszynach PMSM, najwygodniej jest
podawa¢ w wirujacym uktadzie wspotrzednych
0-d-q, sztywno zwigzanym z wektorem
strumienia wzbudzenia ¥;, pochodzacym od
magnesow trwalych wirnika, ale w zapisie
jawnym, czyli w postaci algebraicznej:

U =U,+jUu,, I,=1,+jl,, ¥ =¥%,+j¥, (1

Dzicki temu opis modelu silnika AC-PMSM
przyjmuje postac¢ rozwinigta
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dip—d

d¥,
Uy = Ry + ==+ 2y ¥y

dt (2)
dQ, 1(3
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gdzie: ¥,=L,1, +¥; oraz ¥,=L, 1, .

W maszynach o budowie symetrycznej, induk-
cyjno$¢ zwigzana ze sktadowa wektora pradu
stojana wytwarzajaca pole magnetyczne w da-
nym kierunku mozna przyjacé za parametr staty,
oznaczany zwykle symbolem L, . W rozwaza-
nym tu przypadku oznacza to, ze L, = L, .

Dane techniczne silnika firmy INIME Komel: SMKwsK280M20
Dane znamionowe silnika (wg karty uzwojen KUS: CG4072008)

O —
Un = 218 V (warto$¢ niewykorzystana)
in=2x[___ 200]A
Imax = 2x 400 A
Th = 1304 Nm (warto$¢ niewykorzystana)
Tmax = 2460 Nm
nn =obr/min
nmax = 3000 obr/min
eta = 97 % (warto$¢ niewykorzystana)
Na podstawie dotychczasowych pomiaréw przyjeto:
eta= 95| %
cos(fi) = 0,6142
oraz brak ostabniania strumienia, czyli
(Ifm)d = 0|A
p= 10| liczba par biegunéw
wartosci parametrow zaktadane

wartosci parametréw uzyskane z pomiaréw [
warto$ci parametrow dobrane metodg optymalizacyjng
wartosci parametrow stanowigce wynik przeliczen

Rys. 2. Dane techniczne silnika PMSM dostar-
czone przez producenta

Wynik Pominigto

analizy ten

danych przypadek

Znam. Lp-1 Lp-2 Lp-3 Lp-4 Lp-5a Lp-5b
Ld =| 7,35E-04 | 7,44E-04 5,17E-04 5,63E-04 3,88E-04 8,01E-04 5,80E-04 |H
Lq =|7,35E-04 | 7,44E-04 5,17E-04 5,63E-04 3,88E-04 7,59E-04 6,37E-04 [H

dP)mech=| 2402 2402 3216 3585 4758 4 462 5810 |W

(f)m =| 2828 278,4 47,7 279,7 396,4 249,2 309,0 |A

Omm=| 107,3 115,1 115,2 157,2 157,2 261,7 261,7 |[rad/sek
Ls =| 0,735 0,744 0,517 0,563 0,388 0,780 0,608 |[mH
Mo=| 224 20,9 27,9 22,8 30,3 17,0 22,2 |Nm

Rys. 3. Wyniki identyfikacji parametrow modelu
silnika PMSM w oparciu o dane z badan eks-
perymentalnych przeprowadzonych przez pro-
ducenta

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli
na rys. 3, poszukiwanie nieznanych wartosci
parametréw modelu silnika, prowadzonych
numerycznie w arkuszu Excel z uzyciem wbu-
dowanego narze¢dzia optymalizacyjnego Solver,
doprowadzito do wniosku, ze zastepcze induk-
cyjnosci zwiazane z uzwojeniami stojana na-
lezy w tym silniku przyjmowaé jako jedna-
kowe. Dowodzi to, ze przenikalno$¢ obwodu

magnetycznego w tej maszynie wykazuje wia-
$ciwosci symetrii w obu osiach, podobnie jak w
przypadku klasycznych maszyn synchronicz-
nych z wirnikami o budowie cylindryczne;j.
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Rys. 4. Wstepne propozycje estymacji: a) i b) -
charakterystyk obwodu magnetycznego, oraz c)
- zaleznosci momentu reprezentujgcego straty
mechaniczne, jako funkcji zmiennych stanu sil-
nika PMSM (np. modufu wektora prqdu sto-
jana)

Na rys. 4 a), b), ¢) przedstawiono propozycje
ewentualnego powigzania z aktualnym punktem
pracy identyfikowanego silnika, wartosci para-
metrow jego modelu réznigce si¢ wyraznie od
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siebie, dla ktorych jednak opis tego modelu
przyjmowany w postaci rownan (1), (2) z duza
doktadnoscia pozwala si¢ dopasowaé do posia-
danych eksperymentalnych danych pomiaro-
wych, co wskazuje, ze wystepujace roznice nie
wygladaja na przypadkowe.

Na pokazanych wyzej wykresach zapropono-
wano uzaleznienie wartosci tych parametréw od
ustalonej warto$ci modutu wektora (amplitudy)
pradu fazowego stojana. Okazato si¢ przy tym,
ze ich zalezno$¢ od predkosci obrotowej walu
silnika nie byla tak odczuwalna. Ze wzgledu
jednak na fakt, ze dysponowano danymi pomia-
rowymi zarejestrowanymi jedynie dla kilku
punktéw pracy — w dodatku bardzo zblizonymi
do siebie, oraz ze nie byla znana doktadnos¢
z jaka wykonano poszczegdlne pomiary i ich
wiarygodnos$¢, zrezygnowano z pomystu, by
przy opracowywaniu modelu matematycznego
dla rozwazanego silnika, na razie zrezygnowac
z proby ,uzmiennienia” poszukiwanych para-
metrow poprzez uzaleznienie ich warto$ci od
aktualnego punktu pracy analizowanej ma-
szyny.

Dane znamionowe dla pojedynczego uzwojenia

EfOm= (Ep)m= |(Ep)sk=
170,7 295,6 209,0
(Um= Ud=| -223,14|(Ufm= Rs=| 1,07E-02
282,8 Ug= 173,67 282,8 Ld=| 7,35E-04
(Uf)sk= ld= 0,0] (Iifym= Lg=| 7,35E-04
199,9 lg= 282,8 282,8 p= 10
(Up)sk= Psid= 0,159| Psis:

346,3 Psig= 0,208 0,262 ke= 1,590
Psif= 0,159 kt= 2,385
nm=|1 025 (Ip)sk=(If)sk=

Omm=(107,3 200,0
Oms=|1 073,38
fs [Hz] ={170,83

Rys. 5. Wartosci parametrow silnika PMSM
KOMEL zastosowanego w napedzie autobusu
elektrycznego, przyjete do opisu jego modelu

W tabeli przedstawionej na rys. 5 przedsta-
wiono ostateczne warto$ci parametréw modelu
silnika opisanego réwnaniami (1) i (2), przyje-
tego jako podstawa modelu matematycznego
opisu przyktadowego autobusu napedzanego
takim silnikiem.

2.2. Model zastepczy pojazdu dla badan
zwiazanych ze zuzZyciem energii

Podstawa budowy modelu zastepczego dla roz-
wazanego tu autobusu elektrycznego jest Il za-
sada dynamiki Newtona, opisujaca prostoli-
niowy ruch bryty sztywnej. Poza masa porusza-
nego na kotach pojazdu (bryty sztywnej), ko-
nieczna jest znajomos$¢ wszystkich sil dziataja-

cych na to cialo. Moment obrotowy, stanowiacy
wielko$¢ sterujaca ruchem tego pojazdu, wyste-
pujacy na wale silnika elektrycznego uzytego w
charakterze jego napgdu, niezaleznie czy ten
pojazd wiasnie rozpedza — pracujac rzeczywi-
scie jako silnik, czy tez hamuje — pracujac jako
pradnica, nalezy uzupeli¢ w tym bilansie o
inne sity dziatajace na ten pojazd, sprowadzone
do watu silnika (z uwzglednieniem przetozenia
przektadni mostu napgdowego i jej sprawnosci).

Droga prosta, pozioma, asfaltowa, sucha, brak wiatru

Pojazd
m= 16500 masa pojazdu [kg]
R= 19,5  rozmiar kota ["]

Lobw = 2,644 obwod toczenia sie kota [m]
Rd= 0,401 dynamiczny promien kota [m]

i= 578 przetozenie mostu napedowego
etai= 0,94 sprawnos$¢ przekiadni napedowej
A= 6,6 powierzchnia czotowa [m”2]
u= 0,01 wspdlczynnik oporu toczenia
Cx = 0,8 wspotczynnik oporu ksztattu
kwir = 6,5 wspotczynnnik korekcyjny mas wirujgcych [%]
Pagr = 30 moc agregatéw zatgczonych na pojezdzie [kW]
g= 9,81 przyspieszenie ziemskie

ro= 1,293 gestos¢ powietrza [kg/m”3] (w war. norm.: O oC, 1013,25 hPa)
Bateria

Ud = 710 napiecie baterii [V]
ldmax = 200 maksymalny ciagly prad baterii (fadowanie i roztadowywanie) [A]
ldgran = 400  graniczny ( < 10 sek) prad baterii przy roztadowywaniu [A]
Pbmax = 142 maksymalna ciggta moc przy tadowaniu i roztadowywaniu [kW]
Pbgran = 284 graniczna chwilowa ( < 10 sek) moc przy roztadowywaniu [kW]
Ebn = 142 nominalna energia magazynowana w baterii [kWh]
etab= 0,94  sprawno$¢ baterii
Opory ruchu pojazdu:
Ftocz= 1619  sita oporu toczenia [N]
kFx = 3,4135 wspotczynnik oporu aerodynamicznego [kg/m]
Fx = kFx * V2

m= 16500 masa pojazdu [kg]
kFdyn =17 573 wspdiczynnik bezwtadnos$ci pojazdu [kg]
Fdyn = kFdyn * a
= 0,401 dynamiczny promien kota [m]
= 5780 przetozenie mostu napgdowego
= 0,940 sprawnos¢ przektadni napedowej
Mobc = (Fdyn+Fx+Ftocz)*Rd/i/etai/2 jesli (Fdyn+Fx+Ftocz) > 0
Mobc = (Fdyn+Fx+Ftocz)*Rd/i*etai/2 jesli (Fdyn+Fx+Ftocz) < 0
MwO0 = Mobc + Mo
Uwaga: zawsze Mo > 0, gdyz Oms nigdy nie zmienia znaku !

Rys. 6. Przyjete zalozenia dotyczqce badan
przykladowego autobusu napedzanego silni-
kiem PMSM KOMEL, przeprowadzanych na
drodze symulacji komputerowej

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono zalozenia
liczbowe dotyczace przyjetego modelu pojazdu,
graniczne warto$ci charakterystyk napgdu auto-
busowego z silnikiem PMSM, oraz wybrany
harmonogram przejazdu testowego zgodny ze
standardem SORT-2 stowarzyszenia UITP.

Graniczne charakterystyki zasilania uzwojef stojana silnika PMSM
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Graniczne charakterystyki momentu wewnetrznego siinika PMSM

Tkm/godz]

Rys. 7. Graniczne charakterystyki napedu auto-
busowego z rozwaznym silnikiem PMSM, od-
powiadajgce ograniczeniom wprowadzonym
przez baterig zastosowang do akumulacji ener-
gii elektrycznej

SORT 2 -Easy Urban
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Rys. 8. Przyjety w badaniach symulacyjnych
harmonogram przejazdu testowego autobusu
migdzy przystankami

3. Wyniki badan modelu przykladowego
autobusu elektrycznego

Na drodze obliczen dokonanych w arkuszu kal-
kulacyjnym programu Excel, co byto mozliwe
dzigki zlozeniu zakladanego harmonogramu
przejazdu testowego w postaci linii famanej (tj.
odcinkéw linii prostych), czyli o statych warto-
$ciach przyspieszen, otrzymano wyniki poka-
zane na rys. 9a) i b).
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Rys. 9. Przebiegi wybranych wielkosci wyzna-
czone dla modelu przyktadowego autobusu
przy przyjetym przejezdzie testowym.: a) mo-
mentow obrotowych silnika, modutu wektora
(amplitudy) napiecia stojana oraz prgdu wy-
mienianego z bateriq, b) energii elektrycznej
chwilowo zmagazynowanej w baterii, ,, elek-
trycznej” predkosci wirowania pola magne-
tycznego w szczelinie powietrznej silnika

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne prototy-
powego autobusu RAFAKO z nowym silnikiem
PMSM firmy KOMEL dowodza, ze naped ten
zapewni wystarczajaca nadwyzke momentu
rozwijanego przez ten silnik ponad spodzie-
wane opory ruchu. Z wyznaczonego dla prze-
jazdu testowego przebiegu zuzycia energii wy-
nika za$, ze zaktadana pojemnos$¢ baterii auto-
busu 142 kWh, przy zasilaniu z niej tylko sa-
mego silnika wystarczy na wykonanie ok. 91
takich cykli, czyli zapewni wymagany zasieg
przejazdu pojazdu miedzy kolejnymi dotado-
waniami.
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