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STRESZCZENIE  W artykule przedstawiono koncepcj  uk adu 
nap dowego pojazdu turystycznego osobowo-towarowego o masie ca ko-
witej do jednej tony. Nap d sk ada si  z dwóch przekszta tników tranzys-
torowych sterowanych przez jeden uk ad regulacyjny, oraz dwóch silników 
zamontowanych w ko ach nap dowych pojazdu. W nap dzie zastosowano 
silniki synchroniczne z magnesami trwa ymi i o budowie odwróconej, tzn.  
z wirnikiem zewn trznym po czonym bezpo rednio z felg  ko a. Omówiona 
zosta a metoda sterowania jednym programem steruj cym dwoma silnikami 
zasilanymi z dwóch falowników. Zaprezentowane zosta y wyniki bada  
symulacyjnych i eksperymentalnych uk adu. 
 
S owa kluczowe: pojazdy elektryczne, nap d elektryczny, silniki z mag-
nesami trwa ymi 

 
 
 
1. WST P  
 
 Wyst puj cy w ostatnich latach wzrost cen paliw spowodowa  zainteresowa- 
nie wykorzystaniem nap dów elektrycznych w pojazdach przeznaczonych do celów 
turystycznych, do przewozu ludzi i towarów. Przewiduje si , e pojazdy o nap dzie 
elektrycznym stosowane b d  tam, gdzie u ycie pojazdów spalinowych jest zabronione 
lub niewskazane. Najcz ciej wymienia si  obszary chronione pod wzgl dem ekolo-
gicznym, np.: centra zabytkowych miast, wydzielone obszary miast o ograniczonym 
ruchu drogowym, parki narodowe, tereny rekreacyjne, pola golfowe.  

Przewiduje si  równie  zastosowanie pojazdów na terenach przemys owych,  
np. jako rodków transportu wewn trzzak adowego, transportu towarów w halach 
 
 

dr in . Micha  JANASZEK 
e-mail: m.janaszek@iel.waw.pl 

mgr in . Kamil KWIATKOWSKI 
e-mail: k.kwiatkowski@iel.waw.pl 

 
Instytut Elektrotechniki, Zak ad Nap dów Elektrycznych 

 
PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 262, 2013 



18 M. Janaszek, K. Kwiatkowski 

i pomieszczeniach zamkni tych, transportu pasa erów i baga y na lotniskach oraz jako 
pojazdów specjalnych, remontowych, do oczyszczania terenu, sanitarnych. Jako maszyny  
i pojazdy robocze mog  by  wykorzystywane mini wywrotki do przewozu materia ów 
sypkich, w budownictwie, rolnictwie i hodowli zwierz t, maszyny do prac w ogrodach, 
szklarniach, itp.  
 Przewidywane zastosowanie pojazdów o nap dzie elektrycznym jest szerokie  
i ró norodne. Spowodowane jest to ich zaletami w stosunku do nap dów spalinowych.  
W literaturze podkre la si  najwa niejsze cechy pojazdów o nap dzie elektrycznym  
i ich korzystny wp yw na stan rodowiska naturalnego: brak wydzielania spalin w miejscu 
eksploatacji pojazdu, wy sz  sprawno  energetyczn , mo liwo  odzysku energii 
hamowania, mniejsze koszty energii i eksploatacji, bezpieczny magazyn energii, nisk  
emisj  ha asu, atw  obs ug  pojazdu, stosunkowo prost  obs ug  serwisow , 
uniezale nienie od rynku ropy. 
 
 
 
2. POJAZD TURYSTYCZNY OSOBOWO-TOWAROWY 
 

Instytut Elektrotechniki podj  si  opracowania nowoczesnego, lekkiego pojazdu 
o nap dzie elektrycznym, przewidzianego do przewozu pasa erów i towarów na 
odleg o  do 50 km. Masa ca kowita pojazdu nie powinna przekracza  1 tony. We 
wst pnych za o eniach budowy pojazdu przyj to, e pojazd b dzie osi ga  parametry 
techniczne pokazane w tabeli 1. 
 
 

TABELA 1 
Planowane parametry techniczne pojazdu 

Parametry Warto ci parametrów planowane do uzyskania 

Masa ca kowita do 1 tony 
Masa pojazdu do 700 kg 
Obci alno  ca kowita do 300 kg, 
Pr dko  maksymalna 20 km/h 
Pokonywanie wzniesie  do 20% 

Przyspieszenie maksymalne 2s
m2a   

Zasi g do 50 km 
Wymiary d ugo  2,6 m; szeroko  1,2 m; wysoko  1,7 m 
Magazyn energii akumulatory 8 x 12 V = 96 V 
Moc nap du elektrycznego 2 x 2000 W 

 
Podstawowym celem jest opracowanie i zastosowanie w projektowanym 

poje dzie nowych rozwi za  uk adów elektrycznych: 
 nap du z silnikami synchronicznymi o magnesach trwa ych;  
 mikroprocesorowego regulatora pr dko ci;  
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 kontrolera pok adowego, realizuj cego sterowanie nadrz dne pojazdu, progra-
mowanie, diagnostyk  i monitorowanie pracy pojazdu; 

 sterowania magistral  CAN; 
 akumulatorowego magazynu energii; 
 bezstykowego uk adu adowania magazynu energii; 
 energooszcz dnego diodowego o wietlenia pojazdu. 

Konstrukcja pojazdu sk ada si  z dwóch podstawowych elementów: 
 podwozia, do którego mocowane s  wszystkie podzespo y nap dowe, ko a, 

uk ad kierowania pojazdem, uk ad hamowania mechanicznego, uk ad zawie-
szenia pojazdu, przekszta tniki energoelektroniczne, uk ad sterowania, akumu-
latory, bezstykowy uk ad adowania, oraz przetwornica zasilaj ca o wietlenie; 

 nadwozia, w sk ad którego wchodz  siedzenia dla 4 osób, os ona przednia 
pojazdu i dach.  

 
 

 
 
Rys. 1. Model eksperymentalny pojazdu uniwersalnego o nap dzie 
elektrycznym  

 
Ko ami nap dowymi pojazdu s  ko a tylne. S  w nich wbudowane silniki syn-

chroniczne o magnesach trwa ych i o budowie odwróconej. S  to silniki wolno-
obrotowe, wysokomomentowe bez przek adni mechanicznej.  
 Ko ami skr tnymi s  ko a przednie. Z nimi powi zany jest mechanizm kiero-
wania pojazdem. Umieszczone s  w nich hamulce hydrauliczne i hamulec r czny.  
 Za o ono, e podwozie b dzie podstawowym elementem mechanicznym, nie-
zmiennym, wykorzystywanym w ró nych wersjach pojazdu. Na podwoziu zamon-
towane b d  urz dzenia elektryczne pojazdu: ko a nap dowe, przekszta tniki energo-
elektroniczne, uk ad sterowania, akumulatory, bezstykowy uk ad adowania oraz 
przetwornica zasilaj ca o wietlenie. 
 W rezultacie wykonano eksperymentalny model pojazdu uniwersalnego (rys. 1). 
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3. UK AD NAP DOWY POJAZDU 
 
 Charakterystyczne cechy nap dów elektrycznych zale ne s  od parametrów 
technicznych pojazdów, dla których s  przeznaczone. Przede wszystkim, pojazd jako 
obiekt nap dzany ma du  mas , co oznacza du y moment bezw adno ci sprowadzony 
do wa u silnika nap dzaj cego. Ponadto masa ta zmienia si  w du ym zakresie, co 
utrudnia regulacj  nap du w p tli sprz enia pr dko ciowego. Konieczna jest równie  
mo liwo  regulacji momentu nap dowego niezale nie od pr dko ci. Nale y wi c sto-
sowa  prac  w p tli regulacji momentu, gdy pr dko  jazdy oraz przyspieszenie usta-
lane s  przez kieruj cego pojazdem.  
 Dalej uk ad regulacji nap du powinien zapewnia : 

 prac  w czterech wiartkach uk adu wspó rz dnych moment-pr dko  obrotowa; 
 prac  przerywan  w funkcji czasu – obci enie w czasie rozruchu i hamowania;  
 hamowanie z oddawaniem energii do akumulatora; 
 niski poziom ha asu, co uzale nione jest od cz stotliwo ci impulsów PWM 

napi cia zasilaj cego silnik. 

 Przebieg typowego cyklu pracy nap du mo na podzieli  na [1] (rys. 2): 
 rozruch do pr dko ci ustalonej najcz ciej ze sta ym zadanym momentem 

nap dowym – nap d pracuje silnikowo, moc nap du dodatnia; 
 jazda ze sta  pr dko ci  – praca silnikowa z niewielkim momentem; 
 wybieg – praca bez momentu ze zmniejszaj c  si  pr dko ci ; 
 hamowanie od pr dko ci ustalonej ze sta ym zadanym momentem hamuj cym 

– nap d pracuje generatorowo, moc nap du ujemna; 
 nawrót – pocz tkowy okres to hamowanie generatorowe (moc ujemna), ko -

cowy okres to rozruch do ustalonej pr dko ci (praca silnikowa, moc dodatnia). 
 

 

t 

n,T,P 

0 

T   P 

n 

  rozruch,  wybieg,         nawrót,     sta a pr dko ,       hamowanie  

Rys. 2. Praca nap du trakcyjnego w funkcji czasu: 
n – pr dko ;  T – moment nap dowy;  P – moc 
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 Prace nad nap dem pojazdu prowadzone by y w dwóch zak adach Instytutu 
Elektrotechniki: W Zak adzie Maszyn Elektrycznych zaprojektowane i wykonane 
zosta y silniki synchroniczne o magnesach trwa ych. W Zak adzie Nap dów Elekt-
rycznych opracowana zosta a metoda sterowania nap dami, zaprojektowano i wy-
konano falowniki i uk ad procesorowy sterowania. Silniki pr du przemiennego 
synchroniczne lub bezszczotkowe wymagaj  synchronizacji napi cia wzgl dem stru-
mienia, co wymusza konieczno  stosowania uk adu „jeden przekszta tnik – jeden silnik”. 
Mog  by  stosowane w topologiach z rozdzielonymi nap dami kó  lub jako nap d 
jednosilnikowy z mechanicznym mechanizmem ró nicowym. Jednocze nie s  to silniki  
o najwy szej sprawno ci i du ej g sto ci mocy – du ym wspó czynniku moc/ci ar. 
 Tradycyjne silniki synchroniczne posiadaj  zewn trzny stojan, w którym 
umieszczone s  uzwojenia trzech faz. Wirnik o magnesach trwa ych umieszczony jest 
wewn trz. Najcz ciej s  to silniki szybkoobrotowe i nap dzaj  ko a pojazdu za 
po rednictwem przek adni mechanicznej. 
 W celu eliminacji przek adni mechanicznej oraz bezpo redniego po czenia 
silnika z ko em nap dowym pojazdu, opracowano silnik o budowie odwróconej. Stojan  
z uzwojeniami faz umieszczony jest wewn trz wirnika, a wirnik o magnesach trwa- 
ych po czony jest bezpo rednio z ko em. 

 W rezultacie powsta a nowa topologia nap du (rys. 3). 
 
 

 

 
Przekszta tnik 2 

 
Akumulatory 

 
Przekszta tnik 1 

 
   Sterownik 

Silnik + Ko o 

Silnik + Ko o 

 
 
Rys. 3. Topologia wed ug koncepcji nap du bezpo redniego  
z silnikami synchronicznymi o magnesach trwa ych i budowie 
odwróconej 

 
Wybrana topologia nap du bezpo redniego zawiera: 

 dwa silniki synchroniczne o magnesach trwa ych i o budowie odwróconej, 
wbudowane w ko a nap dowe pojazdu (rys. 4, 5, 6, 7). Silniki wyposa one s  
w czujniki optoelektroniczne odbiciowe, okre laj ce po o enie wirnika wzgl -
dem stojana i pozwalaj ce synchronizowa  napi cie zasilaj ce fazy silnika 
wzgl dem wirnika. Poniewa  magnesy po czone s  trwale z wirnikiem, syn-
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chronizacja wzgl dem wirnika jest jednocze nie synchronizacj  wzgl dem 
strumienia silnika; 

 dwa przekszta tniki trójfazowe, zasilaj ce silniki w uk adzie „jeden prze-
kszta tnik – jeden silnik”; 

 jeden sterownik procesorowy z procesorem TMS320F2812 produkcji Texas 
Instruments. Nap d sterowany jest za pomoc  jednego programu steruj cego; 

 bateri  8 akumulatorów 12-woltowych o pojemno ci 90 Ah, czyli o napi ciu 
znamionowym 96 V i energii ok. 31 MJ. 

 
 

Rys. 4. Kompletny silnik (widok od 
strony mocowania ko a pojazdu) 
 

Rys. 5. Kompletny silnik (widok od strony moco-
wania do podwozia pojazdu) 
 

Rys. 6. Silnik z felg  i opon  za-
montowany na ramie pojazdu (widok 
od strony mocowania ko a pojazdu) 

Rys. 7. Silnik z felg  i opon  zamontowany 
na ramie pojazdu (widok od strony mocowania 
do podwozia pojazdu) 

 
 
 Zastosowany uk ad nap dowy pozwala te  na zwrot energii podczas hamowa- 
nia. Energia kinetyczna pojazdu podczas hamowania generatorowego przekszta cana 
jest w energi  elektryczn  zwracan  do ród a. Wprowadzenie takiego mechanizmu 
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pozwala na oszcz dzenie energii elektrycznej, a co za tym idzie, wyd u a czas pracy  
i zasi g pojazdu. Sekwencja prze cze  zsynchronizowana jest z aktualnym po o e- 
niem silnika za pomoc  sygna ów wysy anych przez wbudowany w maszyn  czujnik 
po o enia. Czujnik ten sk ada si  dwóch podstawowych elementów: uk adu trzech 
fototranzystorów zamontowanych na stojanie oraz uk adu luster wiruj cych wraz  
z wirnikiem.  
 
 
 
4. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA 

SYNCHRONICZNEGO O MAGNESACH TRWA YCH 
 

Zastosowany w nap dzie pojazdu silnik synchroniczny o budowie odwróconej 
posiada magnesy zamontowane na wewn trznej powierzchni wirnika. Mo na go zatem 
opisa  równaniami stanu tak, jak opisuje si  klasyczny silnik o magnesach trwa ych 
zamontowanych na powierzchni wirnika (ang. Surface-Mounted Permanent Magnet 
Synchronous Motor).  
 
 

 

Ec Ea
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faza B
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Rys. 8. Schemat silnika synchronicznego o magnesach trwa ych 
 
 

Model matematyczny silnika synchronicznego zosta  opisany z przyj ciem 
za o e , które w pe ni odpowiadaj  parametrom rzeczywistym (rys. 8) [2]: 

 zastosowany jest silnik synchroniczny o magnesach trwa ych; 
 silnik jest trójfazowy (fazy a, b, c, przesuni te o k t 2

3  radianów) z uzwo-
jeniem po czonym w gwiazd , maj cy 6 par biegunów; 

 silnik ma sinusoidalny rozk ad strumienia magnetycznego oraz sinusoidalny 
przebieg si  elektromotorycznych w fazach przy sta ej pr dko ci k towej; 
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 silnik jest symetryczny, tzn.:  
- indukcyjno ci w asne faz silnika La = Lb = Lc = L, 
- indukcyjno ci wzajemne faz silnika Mab = Mbc = Mca = M, 
- indukcyjno  silnika Ld = Lq = 1

2 L, 
- rezystancje faz Ra = Rb = Rc = R; 

 parametry silnika s  sta e, niezale ne od czasu, obci enia i pr dko ci k towej; 
 obwód magnetyczny silnika synchronicznego jest liniowy; 
 pomini ty zostanie wp yw anizotropii, nasycenia magnetycznego zjawiska 

histerezy i pr dów wirowych. 
Przy wykorzystaniu zapisu wektorowego, dynamik  silnika synchronicznego 

opisuj  macierzowe równania ró niczkowe (równania stanu): 
równanie napi : 

d
dt Ri u  (1) 

równanie momentów: 

t
o

d 1 1
d

k T
t J J J

i  (2) 

gdzie:  
 – wektor strumienia; 

i – wektor pr du; 
u – wektor napi cia;  
R – macierz rezystancji; 
kt – wspó czynnik tarcia; 
To – moment obci enia;  

 – pr dko  k towa; 
J – moment bezw adno ci. 
Poszczególne wielko ci fizyczne, tzn. pr d, napi cie, strumie  magnetyczny 

skojarzony z uzwojeniem stojana, okre lane s  jako wektory przestrzenne, po o one  
na p aszczy nie prostopad ej do osi silnika. Chwilowa wielko  i po o enie wektora X 
opisane s  przez warto ci chwilowe danej wielko ci fizycznej w fazach A, B, C.  

a

ABC b

c

2
3
4
3

( ) cos ( ( ) ( ))
( ) ( ) cos ( ( ) ( ) )
( ) cos ( ( ) ( ) )

x t p t t t
x t t p t t t
x t p t t t

X X  (3) 

Amplituda ( )tX , pulsacja ( )t  oraz faza ( )t  wektora s  funkcjami czasu  
i mog  okre la  przebiegi czasowe niesinusoidalne. Jedyny warunek, jaki musi by  
spe niony, aby mo na by o okre li  wektor przestrzenny, to aby suma warto ci 
chwilowych w poszczególnych fazach by a równa zeru: 

a b c( ) ( ) ( ) 0x t x t x t  (4) 
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Dla uproszczenia oblicze  stosuje si  zapis wektorowy w stacjonarnym uk adzie 
wspó rz dnych prostok tnych  (rys. 9). Dla przekszta cenia równa  z uk adu 
trójfazowego ABC do uk adu ortogonalnego  najcz ciej stosowane jest przeksz-
ta cenie Clarke’a. 

 

A

C

B 

X

3

3

6

6

 
 
Rys. 9. Przekszta cenie wektorów z uk adu trój-
fazowego ABC do ortogonalnego  

 
 
Sk adow  x  zapisujemy wzorem:  

a b ccos cos3 3x x x x  (5) 

Uwzgl dniaj c, e 

1cos 23
 (6) 

oraz 

c a b( ) ( ) ( )x t x t x t  (7) 

po przekszta ceniach otrzymujemy: 

a
3
2x x  (8) 

Sk adow  x  zapisujemy wzorem:  

b ccos cos6 6x x x  (9) 
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Uwzgl dniaj c, e 

3cos 26  (10) 

otrzymujemy:  

b c
3

2x x x  (11) 

Przeskalowuj c przez 2
3 , otrzymujemy sk adowe wektora we wspó rz dnych orto-

gonalnych: 

a

b c
1
3

xx
x xx

X  (12) 

Poniewa  w uk adach nap dowych wygodnie jest mierzy  tylko dwie sk adowe 
wektora, np. xa(t), xb(t), u ywany jest algorytm przekszta cenia Clarke’a: 

a

a b
1
3 2

xx
x xx

X  (13) 

lub w zapisie funkcji czasu: 

cos ( ) ( )
( )

sin ( ) ( )
x p t t t

t
x p t t t

X X  (14) 

Po przekszta ceniu wektorów napi cia, pr du i strumienia zgodnie z algorytmem 
Clarke’a, otrzymujemy sk adowe ortogonalne: 

wektora napi cia:  

a

a b
1

3

cos
sin2

uu p t
u p tu u

u u  (15)
 

wektora pr du:  

a

a b
1

3

cos
sin2

ii p t
i p ti i

i i  (16) 

wektora strumienia: 

a

a b
1

3

cos
sin2

p t
p t

 (17) 



Nap d pojazdu turystycznego osobowo-towarowego  27 

W silniku synchronicznym o magnesach trwa ych strumie  wypadkowy mo na roz-
o y  na dwie sk adowe ortogonalne: 

1. sk adowa strumienia samoindukcji 

i

cos0 0
sin0 0

i

i

i p tL L
i p tL L

i  (18) 

2. sk adowa strumienia od magnesów trwa ych  

f f

cos
sin

f

f

p t
p t

 (19) 

Strumie  wypadkowy silnika jest sum  geometryczn  tych dwóch sk adowych 

i f

0
0

f

f

iL
iL

 (20) 

W silniku synchronicznym o magnesach trwa ych indukowana jest si a 
elektromotoryczna proporcjonalna pochodnej strumienia  

i f

d

d
d

d

0d d
0d d

f

f

i

t
i

t

e Ld p
e Ldt t t

E  (21) 

co pozwala zapisa  równania napi  silnika we wspó rz dnych ortogonalnych: 

f

f

d 10 0
d
d 10 0
d

i pR i
ut L LL i
ui R p

L Lt L

 (22) 

Równanie momentów okre la iloczyn wektorowy wektora strumienia i pr du: 

i i f f3 3 3 3
2 2 2 2p p p p

i i i i i i
T i  (23) 

Poniewa  iloczyn wektorowy strumienia samoindukcji i pr du jest równy zeru 

i i 3
2 0

Li Li
L i i i i

i i i i
 (24) 

to moment wytwarzany przez silnik równa si  iloczynowi wektorowemu sk adowej 
wektora strumienia od magnesów trwa ych i pr du twornika: 
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f f
f f

3 3
2 2p p i i

i i
T  (25) 

a równanie momentów zapisujemy jako iloczyn skalarny wektorów: 

f f t3 3 1
2 2

d
d oJ

i
p p k i T

t J J j
 (26) 

cz c równania napi  z równaniem momentów, otrzymujemy równania stanu 
silnika synchronicznego o magnesach trwa ych we wspó rz dnych ortogonalnych. S  to 
podstawowe równania dla przeprowadzenia analizy pracy silnika.  
Zmiennymi stanu s  sk adowe ortogonalne wektora pr du i  i  oraz pr dko  k towa 
silnika .  

d 1
Ld

d 1
Ld

1d 3 3 t 0d 2 2

0 0 0
0 0 0

0 0

f

f

f f

i pR
Lt L

i pR
L Lt

kp p
Jt J J J

i u
i u

T
 (27) 

Regulacja nap du z silnikiem synchronicznym o magnesach trwa ych wymaga 
pomiaru chwilowych warto ci napi  i pr dów, estymacji chwilowych warto ci 
strumienia i regulacji chwilowych warto ci sygna ów wyj ciowych. Ma to istotne 
konsekwencje zwi zane z przyj t  teori  mocy.  
 
 
 
5. TEORIA CHWILOWYCH WARTO CI MOCY  
    UK ADU TRÓJFAZOWEGO  
 

Dyskusje nad sposobami okre lania mocy biernej, czynnej i pozornej w obwo-
dach elektrycznych, szczególnie dla przebiegów odkszta conych od sinusoidy, trwaj   
od lat i jak mo na rozumie , cykle ostatnich publikacji dalekie s  od zako czenia. Dla 
okre lenia istoty przemian energetycznych w obwodach elektrycznych coraz bardziej 
wydaje si  konieczny bezpo redni pomiar oraz interpretacja mocy chwilowych i energii 
chwilowych. Pos ugiwanie si  w ró nych analizach warto ciami chwilowymi sygna ów 
elektrycznych oraz przebiegami chwilowymi mocy i energii powinno by  standardem, 
gdy  wspó czesne techniki pomiaru i rejestracji umo liwiaj  obserwacj  tych wielko ci  
i odtwarzanie ich przebiegów dla dostatecznie d ugich przedzia ów czasu. Ponadto 
znajomo  przebiegów czasowych, a wi c przebiegów obrazuj cych bezpo rednio stan 
fizyczny, umo liwia jednoznaczn  interpretacj  stanu pracy praktycznie dowolnych 
uk adów, w tym i uk adów nieliniowych, parametrycznych oraz zawieraj cych ele- 
menty sterowane, pobudzane sygna ami o dowolnych kszta tach. Mo liwo ci takich nie 
zapewniaj  analizy, bazuj ce na u rednionych pomiarach mocy i energii, wyra anych 
poprzez warto ci skuteczne pr dów i napi .  
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Istotnie w obwodzie jednofazowym przy nieokresowych przebiegach napi cia  
i pr du mo na jednoznacznie okre li  jedynie moc chwilow  jako iloczyn chwilowych 
warto ci napi cia i pr du: 

p t u t i t  (28) 

Natomiast okre lenie sk adowej czynnej, biernej i warto ci pozornej mocy, jest 
trudne lub niemo liwe. W uk adach elektrycznych, pomi dzy energi  elektryczn  
dostarczan  do uk adu w(t) a moc  energii, nazywan  chwilow  moc  elektryczn  p(t), 
istnieje zwi zek w postaci: 

w t
p t

t
 (29) 

Przyjmuje si  zazwyczaj, e znak „+” dotyczy przypadku, gdy energia jest  
w uk adzie rozpraszana lub kumulowana, a znak „˜” wyst puje w przypadku dos-
tarczania energii z zewn trz, na przyk ad z autonomicznych róde . Zgodnie z t  de-
finicj , moc chwilowa jest szybko ci  zmian energii. 

Je li wi c potrafimy okre li  moce chwilowe elementów uk adu i uk adu jako 
ca o ci, to wykorzystuj c wyra enie (29) oraz prawo zachowania energii, wyra one 
poprzez prawo zachowania mocy chwilowych, potrafimy wyznaczy  warto ci chwilowe 
energii uk adu i jego poszczególnych elementów, a tym samym potrafimy obserwowa  
jej zmiany w okre lonych przedzia ach czasu.  

W 1983 r. og oszona zosta a przez H. Akagiego, A. Nabaea oraz Y. Kanaza- 
w  nowa teoria mocy w dziedzinie czasu, nazwana teori  chwilowej mocy biernej  
(ang. Instantaneous Reactive Power Theory). Teoria ta ma zastosowanie dla uk adów 
wielofazowych, w których napi cia i pr d zapisywane s  wektorowo. Najcz ciej 
stosowana jest do uk adów trójfazowych [3, 4, 5]. 

Teoria ta jest zasadniczo odmienna od wszystkich innych, gdy  nie operuje 
takimi poj ciami, jak moc czynna, bierna pozorna czy wspó czynnik mocy w ich tra-
dycyjnym sensie. Nie interpretuje te  zjawisk energetycznych w obwodzie elekt-
rycznym. Jest to bardziej algorytm sterowania kompensatora aktywnego, ni  teoria 
mocy. Realizuje bardziej cele praktyczne, ni  poznawcze. Proponuj c algorytm stero-
wania, niewymagaj cy analizy harmonicznej przebiegów, teoria ta wzbudzi a jednak 
du e zainteresowanie.  

Warto  chwilow  mocy czynnej okre lamy jako iloczyn skalarny wektorów 
napi cia i pr du: 

3 3 3 3
2 2 2 2 cos cosE E

i
P u u u i u i S

i
u i u i  (30) 

Warto  chwilow  mocy biernej okre lamy jako iloczyn wektorowy wektorów napi cia  
i pr du:  

3 3 3 3
2 2 2 2 sin sinE E

u u
Q u i u i S

i i
u i u i  (31) 
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Warto  chwilow  mocy pozornej okre lamy jako pierwiastek z sumy kwadratów mocy 
czynnej i biernej:  

2 22 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3
2

3
2

3 3 3
2 2 2

2 2

E E ES P Q u i u i u i u i

u i u u i i u i u i u u i i u i

u i i u i i u u i i u i

 (32) 

Warto  chwilow  wspó czynnika mocy okre lamy jako stosunek warto ci chwilowych 
mocy czynnej i mocy biernej:  

2 2 2 2
cos E

E

u i u iP
S u u i i

 (33) 

Istotnym poj ciem s  warto ci chwilowe sk adowych pr du czynnej i biernej. Okre la 
si  je jako rzuty wektora pr du na wektor napi cia. 

Warto ci chwilowe sk adowych pr du okre lamy jako:  

sk adow  czynn  

2 2ac

u i u i
I

u u
 (34) 

i sk adow  biern   

2 2re

u i u i
I

u u
 (35) 

Powy sze zale no ci zastosowane zosta y w zapisie procedur regulacyjnych nap du.  
 
 
 
 
6. METODA STEROWANIA PR DKO CI  POJAZDU 
 

Kierowanie pojazdem polega na ustalaniu przez kierowc  nast puj cych wielko ci: 
1. kierunku ruchu pojazdu, do przodu lub do ty u; 
2. pr dko ci, z jak  powinien jecha  pojazd; 
3. chwilowego przyspieszenia lub spowolnienia pojazdu; 
4. odleg o ci, któr  ma przejecha  pojazd. 

Podczas jazdy kierowca ocenia aktualn  pr dko , przyspieszenie lub spowolnienie 
pojazdu i we w a ciwy sposób reaguje, zwi kszaj c lub zmniejszaj c warto  zadan  
momentu nap dowego. Kierowca jest wi c „regulatorem pr dko ci pojazdu”. Uk ad na-



Nap d pojazdu turystycznego osobowo-towarowego  31 

p dowy pojazdu stanowi dla kierowcy element wykonawczy, którego celem dzia ania jest 
regulowanie momentu nap dowego lub wielko ci proporcjonalnej do momentu, np. pr du. 

W opisywanym przypadku sygna ami wej ciowymi nap du s : 
1. kierunek ruchu pojazdu; 
2. warto  amplitudy pr dów fazowych silnika synchronicznego. 

Taki uk ad sygna ów wej ciowych umo liwia prac  silnikow  lub pr dnicow  
nap du. (rys. 10). 

 

 
 
Rys. 10. Obszar sterowania nap dem w czte-
rech wiartkach „kierunek ruchu – pr d”: 
k – zadany kierunek ruchu, k = ±1;  
I – zadana warto  amplitudy pr du Imax < I < Imax 

 
Napi cia fazowe silnika s  synchronizowane wzgl dem wirnika, tak, aby po o-

enie wektora pr du by o prostopad e do wektora strumienia. Przy takim ustawieniu 
wektorów strumienia i pr du warto  momentu nap dowego rozwijanego przez silnik 
jest proporcjonalna do warto ci pr du [6]. 

W nap dzie wybrano metod  bezpo redniej regulacji pr du z modulacj  wektora 
napi cia (DCC-SVM: ang. Direct Current Control with Space Vector Modulation). Zas-
tosowanie bezpo redniej regulacji pr du, a nie momentu, pozwoli o na znaczne uprosz-
czenie programu regulacyjnego. Zrezygnowano z estymacji strumienia, co znacznie 
upro ci o program regulacyjny i przyspieszy o jego wykonywanie. Zastosowanie czuj-
ników po o enia pozwoli o synchronizowa  pr d wzgl dem wirnika, co powoduje, e 
moment rozwijany przez silnik jest wprost proporcjonalny do pr du. 

W zastosowanej metodzie DCC-SVM warto ci  regulowan  jest amplituda 
pr dów fazowych silnika, a co za tym idzie, warto ci momentu wytwarzanego przez 
silnik. Warto  sygna u zadaj cego ustalona jest przez u ytkownika pojazdu (pe ni -
cego rol  regulatora pr dko ci) za pomoc  peda ów przyspieszania (gaz) i spowolniania 
(hamulec). Warto  wyj ciowa z regulatora pr du podawana jest na modulator, który  
na jego podstawie wylicza czasy za cze  poszczególnych kluczy pó przewodniko- 
wych w uk adzie mostka trójfazowego zasilaj cego silnik. Sekwencja za czania posz-
czególnych tranzystorów zsynchronizowana za  jest za pomoc  czujników optycznych  
z aktualnym po o eniem wa u silnika (rys. 11). 
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Uk ad regulacji sk ada si  z dwóch p tli:  
 p tli bezpo redniej regulacji amplitudy pr du; 
 p tli synchronizacji wzgl dem po o enia wirnika.  

Do uk adu regulacyjnego wprowadzane s  dwa sygna y zadaj ce:  
 sygna  okre laj cy kierunek pr du (momentu); 
 sygna  zadaj cy warto  pr du (momentu).  

Przyj ta strategia sterowania zak ada, e w poszczególnych sektorach pr d prze-
p ywa  b dzie przez dwie fazy silnika, podczas gdy trzecia faza zostanie wy czona. 
Kolejno ci za czanych faz okre la po o enie wirnika, co jest to same z po o eniem 
wektora strumienia. Fazy za czane s  tak, aby wektor pr du by  prostopad y do wek-
tora strumienia przy pracy silnikowej, jak i pr dnicowej. Przy je dzie z pr dko ci  
mniejsz  od maksymalnej warto  pr du ograniczana jest przez modulacj  PWM 
wektora napi cia. 

Kierunek przep ywu pr du w dwóch fazach w stanie za czenia i wy czenia 
tranzystorów podczas pracy silnikowej przedstawiono na rysunku 12. Strategia ta 
spe nia warunki podstawione przed uk adem nap dowym pojazdu. Zapewnia dobr  
dynamik  i pe en komfort jazdy. Silniki nie emituj  uci liwych drga  i ha asów, co jest 
wa ne zw aszcza w przeznaczeniu pojazdu do transportu turystów.  
 
 

Rys. 12. Kierunek przep ywu pr du w fazach w kolejnych sektorach. 
Praca silnikowa: 
a) sektor 1 tranzystor T1 za czony,  b) sektor 1 tranzystor T1 wy czony, 
c) sektor 2 tranzystor T3 za czony,  d) sektor 2 tranzystor T3 wy czony, 
e) sektor 3 tranzystor T3 za czony,  f) sektor 3 tranzystor T3 wy czony,  
g) sektor 4 tranzystor T5 za czony,  h) sektor 4 tranzystor T5 wy czony, 
i) sektor 5 tranzystor  T5 za czony,  j) sektor 5 tranzystor T5 wy czony,  
k) sektor 6 tranzystor T1 za czony,  l) sektor 6 tranzystor T1 wy czony 

Rys. 11. Schemat blokowy metody bezpo redniej regulacji pr du z modulacj  wektora 
napi cia 
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a) b)

 
c) 

 

d)

 
e) f)

g) h)

i) j)

k) l)
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Podczas pracy silnikowej nap du po o enie wektora pr du wyprzedza po o e- 
nie wektora strumienia. Pr dy przep ywaj ce przez uzwojenia dwóch kolejnych faz 
ustawiaj  wektor pr du w po owie danego sektora. Podczas obrotu wirnika wektor 
strumienia jest prawie prostopad y (z dok adno ci  do 

6
1 ) do wektora pr du. 

Przemieszcza si  on wzgl dem pr du w zakresie k tów od 
3
2

6
1

2
1  do 

3
1

6
1

2
1  (rys. 13, 14) (tab. 2).  

 
 

 
 

Rys. 13. Schemat prze czania pr dów w poszczególnych fazach dla 
kolejnych sektorów wektora pr du przy pracy silnikowej nap du 

 
 
 
TABELA 2 
Numery za czanych tranzystorów przekszta tnika podczas pracy silnikowej nap du 

Sektor 
pr du 

Sektor 
strumienia

Faza 
wej ciowa 

Faza 
wyj ciowa 

Faza 
nieczynna 

Tranzystor 
za czany 1 

Tranzystor 
za czany 2

1 5-6 A C B T1/T2 T6 

2 6-1 B C A T3/T4 T6 

3 1-2 B A C T3/T4 T2 

4 2-3 C A B T5/T6 T2 

5 3-4 C B A T5/T6 T4 

6 4-5 A B C T1/T2 T4 
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Podczas pracy pr dnicowej nap du po o enie wektora pr du opó nia si  za 
po o eniem wektora strumienia. Analogicznie do pracy silnikowej, pr dy przep ywaj ce 
przez uzwojenia dwóch kolejnych faz ustawiaj  wektor pr du w po owie danego 
sektora. Podczas obrotu wirnika wektor strumienia jest prawie prostopad y (z dok-
adno ci  do 1

6 ) do wektora pr du. Przemieszcza si  on wzgl dem pr du w zakresie 

k tów od 1 1 2
2 6 3  do 1 1 1

2 6 3  (rys. 15) (tab. 3). 

 
 
 
TABELA 3 
Numery za czanych tranzystorów przekszta tnika podczas pracy pr dnicowej nap du  

Sektor 
pr du 

Sektor 
strumienia

Faza 
wej ciowa 

Faza 
wyj ciowa 

Faza 
nieczynna 

Tranzystor 
za czany 1 

Tranzystor 
za czany 2

1 2-3 A C B T1/T2 T6 

2 3-4 B C A T3/T4 T6 

3 4-5 B A C T3/T4 T2 

4 5-6 C A B T5/T6 T2 

5 6-1 C B A T5/T6 T4 

6 1-2 A B C T1/T2 T4 

 
 
 

 
Rys. 16. Oznaczenie sektorów silnika we wspó rz dnych trójfazowych 

 
 
 
 

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 262, 2013 
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7. BADANIA SYMULACYJNE NAP DU POJAZDU 
 

W celu weryfikacji przyj tej metody sterowania silnikami, zbudowany zosta  
model symulacyjny uk adu nap dowego. Model symulacyjny uk adu zawiera:  

 model silnika synchronicznego o magnesach trwa ych; 
 model przekszta tnika tranzystorowego; 
 model p tli regulacyjnych realizuj cych metod  bezpo redniej regulacji pr du  

z modulacj  wektora napi cia (DCC-SVM). 

Do oblicze  przyj to parametry odpowiadaj ce parametrom zbudowanych mo-
deli do wiadczalnych silników: rezystancja faz R = 0,3  indukcyjno  faz L = 1 mH; 
sta a napi ciowa ke = 5,0 V/rad/s; sta a momentowa km = 5,0 Nm/A; moment bez-
w adno ci wirnika J = 0,4 kgm2.  
Przyj to moment bezw adno ci pojazdu sprowadzony do wa u silnika J = 30 kgm2. 
Przyj to te  wspó czynniki oporu ruchu  

;
s/rad

Nm
;

s/rad
Nm

s/rad
Nm .Tk.Tk;Tk 32 010101 33221  

Obliczane by y przebiegi czasowe sygna ów podczas cyklu pracy z o onego  
z rozruchu do warto ci ustalonej dodatniej pr dko ci oraz nawrotu od warto ci ustalo- 
nej dodatniej pr dko ci do warto ci ustalonej ujemnej. Symulowany czas pracy wyno- 
si  25 s.  

Sygna  zadaj cy pr d, zawiera  w sobie informacj  o kierunku pr du i zadanej 
warto ci modu u wektora pr du. Zadawano pr d +50 A (ruch do przodu), a nast pnie 
nawrót (od +50 A do -50 A). 
Poszczególne przebiegi (rys. 17, 18, 19) przedstawiaj :  

 przebieg momentu nap dowego i pr dko ci obrotowej podczas rozruchu, jazdy 
ze sta  pr dko ci , a nast pnie nawrotu. Warto  momentu podczas rozruchu  
i nawrotu osi ga przyj t  warto  maksymaln  250 Nm. Przyspieszenie osi ga 
warto  2s

m2a , zgodn  z wymaganiami (rys. 17a); 

 moc mechaniczn  silnika, dodatni  podczas rozruchu i jazdy do przodu i do 
ty u, która zmienia swój znak podczas nawrotu, co oznacza oddawanie energii 
elektrycznej do akumulatorów, czyli hamowanie generatorowe (rys. 17b); 

 przebiegi pr dów: obwodu po rednicz cego, modu u pr du i pr dów fazowych 
(rys. 17c i d); 

 przebieg napi cia zasilaj cego pokazuje jego spadek od warto ci znamionowej 
podczas rozruchu i jazdy ze sta  pr dko ci  (rys. 17e). Chwilowy wzrost 
napi cia podczas nawrotu wiadczy o hamowaniu generatorowym. 

Rysunek 18 pokazuje obliczone przebiegi podczas przechodzenia pr dko ci 
obrotowej przez zero, w czasie 2,5 s. Rysunek 19 pokazuje obliczone przebiegi podczas 
skokowej zmiany kierunku pr du. Czas oblicze  2 s. Na tych rysunkach, przy roz-
szerzonej podstawie czasu, wygodnie jest obserwowa  przebiegi pr dów fazowych. 

Wyniki przeprowadzonych symulacji w pe ni odzwierciedlaj  zachowanie si  
rzeczywistego uk adu nap dowego.  
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Rys. 17. Przebiegi czasowe podczas rozruchu i nawrotu silnika: 
a) moment, pr dko , sygna  zadaj cy pr d;  b) moc mechaniczna nap du; c) pr d 
obwodu po rednicz cego, modu  pr du; d) pr d fazy A, fazy B, fazy C; e) napi cie 
zasilaj ce DC 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 



40 M. Janaszek, K. Kwiatkowski 

Rys. 18. Przebiegi czasowe podczas nawrotu przy przej ciu pr dko ci przez zero: 
a) moment, pr dko , sygna  zadaj cy pr d; b) moc mechaniczna nap du; c) pr d obwodu po -
rednicz cego, modu  pr du; d)pr d fazy A; e)pr d fazy B; f) pr d fazy C; g) napi cie zasilaj ce DC  

a) 

c) 

b) 

d) 

e) 

f) 

g) 
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Rys. 19. Przebiegi czasowe podczas zmiany kierunku pr du zadaj cego ±50 A: 
a) moment, pr dko , sygna  zadaj cy pr d; b) moc mechaniczna nap du; c) pr d obwodu 
po rednicz cego, modu  pr du; d) pr d fazy A; e) pr d fazy B; f) pr d fazy C; g) napi cie 
zasilaj ce DC  

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 
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8. BADANIA DO WIADCZALNE NAP DU POJAZDU 
 

Badania do wiadczalne nap du pojazdu przeprowadzano podczas jazd testo-
wych po terenie Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. Mierzone i rejestrowane by y 
w pami ci oscyloskopu nast puj ce przebiegi czasowe sygna ów: 

1. Napi cie przewodowe mi dzy fazami A–B;  50 V/dz. 
2. Napi cie przewodowe mi dzy fazami A–C;  50 V/dz. 
3. Pr d fazy A 20 A/dz. 
4. Pr d fazy B 20 A/dz. 

Podstawa czasu zmieniana by a w zale no ci od rodzaju pracy 25 ms/dz lub 500 ms/dz. 
Warto  napi cia zasilaj cego z akumulatorów wynosi a 105 V.  

Badania wykonywane by y podczas ró nych warunków jazdy. Dla przyk adu 
przedstawiono przebiegi podczas jazd: 

 jazda do przodu z maksymaln  pr dko ci  (rys. 20). Poniewa  si a elektro-
motoryczna silnika jest du a, p tla regulacyjna pr du jest przerwana i mo-
dulator PWM nie pracuje. Pr dko  k towa silników ograniczana jest war-
to ci  napi cia zasilaj cego. Warto  pr du zasilaj cego silnik odpowiadaj ca 
momentowi równemu oporom ruchu, jest mniejsza od warto ci zadanej pr du; 

 

 
Rys. 20. Przebiegi napi  i pr dów w nap dzie ko a 
prawego. Jazda do przodu z pe n  pr dko ci : 
1 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-B; 50 V/dz; 
2 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-C; 50 V/dz; 
3 – pr d fazy A: 20 A/dz; 4 – pr d fazy B: 20 A/dz. 
Podstawa czasu 25 ms/dz 

 
 jazda do przodu z pr dko ci  mniejsz  od maksymalnej (rys. 21). Poniewa  

si a elektromotoryczna silnika jest mniejsza od napi cia zasilaj cego, pracuje 
p tla regulacyjna pr du i regulator PWM obni a warto  napi  fazowych. 
Warto  pr du zasilaj cego silnik odpowiadaj ca momentowi równemu opo-
rom ruchu jest zgodna z warto ci  zadan  pr du; 
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Rys. 21. Przebiegi napi  i pr dów w nap dzie ko a 
prawego. Jazda do przodu z niepe n  pr dko ci : 
1 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-B; 50 V/dz; 
2 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-C; 50 V/dz; 
3 – pr d fazy A: 20 A/dz; 4 – pr d fazy B: 20 A/dz. 
Podstawa czasu 25 ms/dz 

 
 przej cie od jazdy ze sta  pr dko ci  (maksymaln ) do jazdy wybiegiem  

(rys. 22). Zadanie warto ci pr du równej zeru powoduje, e pr d w fazach 
silnika przestaje p yn . P tla regulacyjna pr du ogranicza warto ci pr dów  
do zera. Modulator PWM dostraja warto ci napi  fazowych do warto ci  
si  elektromotorycznych; 

 

 
Rys. 22. Przebiegi napi  i pr dów w nap dzie ko a 
prawego. Jazda do przodu wybiegiem: 
1 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-B; 50 V/dz; 
2 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-C; 50 V/dz; 
3 – pr d fazy A: 20 A/dz; 4 – pr d fazy B: 20 A/dz. 
Podstawa czasu 25 ms/dz 
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 rozruch silnika od pr dko ci zerowej do maksymalnej (rys. 23). Podczas 
rozruchu p tla regulacji pr du ogranicza pr dy fazowe do warto ci 50 A. Po 
osi gni ciu pr dko ci bliskiej maksymalnej, p tla regulacji pr du zostaje 
przerwana, a warto ci pr dów fazowych silnika odpowiadaj  momentowi 
równemu oporom ruchu. Warto  pr du jest mniejsza od warto ci zadanej 
pr du. 

 

 
Rys. 23. Przebiegi napi  i pr dów w nap dzie ko a 
prawego. Jazda do przodu z pe n  pr dko ci : 
1 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-B; 50 V/dz; 
2 – napi cie przewodowe mi dzy fazami A-C; 50 V/dz; 
3 – pr d fazy A: 20 A/dz; 4 – pr d fazy B: 20 A/dz. 
Podstawa czasu 500 ms/dz 

 
Zarejestrowane przebiegi czasowe napi  i pr dów dokumentuj  poprawn , 

zgodn  z za o eniami prac  nap du pojazdu.  
 
 
 
9. WNIOSKI  
 

Nap d pojazdu turystycznego osobowo-towarowego, opracowany w Instytucie 
Elektrotechniki w Warszawie, charakteryzuje si  nast puj cymi cechami:  

 w nap dzie pojazdu zastosowano dwa silniki synchroniczne o magnesach 
trwa ych z wirnikiem zewn trznym. S  to silniki momentowe, wolnobie ne, 
zamontowane bezpo rednio bez przek adni mechanicznej w kole nap dowym 
pojazdu. Takie rozwi zanie znacznie zmniejsza opory ruchu oraz pozwala na 
jazd  wybiegiem; 

 zastosowano mikroprocesorowy uk ad regulacyjny, steruj cy dwoma przeksz-
ta tnikami tranzystorowymi, zasilaj cymi dwa silniki synchroniczne. Jeden 
program regulacyjny realizuje sterowanie dwóch uk adów nap dowych. Za-
pewnia prac  silnikow  i pr dnicow  z mo liwo ci  regulacji momentu (pr du)  
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i zmian pr dko ci k towej oraz realizuje elektronicznie (programowo) uk ad 
ró nicowy nap dów; 

 pod wzgl dem regulacyjnym jest to uk ad nap dowy dwusilnikowy, w którym 
p tle regulacyjne realizowane s  przez jeden program regulacyjny i wyko-
nywane przez jeden procesor sygna owy. Takie rozwi zanie upraszcza uk ad 
sprz towy, gdy  uk ad tradycyjny wymaga by trzech procesorów: dwóch 
steruj cych nap dami i jednego nadrz dnego oraz trzech programów regu-
lacyjnych pracuj cych synchronicznie.  

 
 
 
Praca finansowana by a przez NCBiR z projektu nr NR01 0005 10.  
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THE DRIVE OF THE TOURIST VEHICLE 
PASSENGER-CARGO 

 
 

Micha  JANASZEK 
Kamil KWIATKOWSKI 

 
ABSTRACT        Article presents the concept of the drive of the tourist 
vehicle, passenger-cargo with a total weight up to one ton. The drive 
consists of two convertors controlled by one control circuit, and two motors 
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mounted in the wheels of the vehicle. In the drive uses permanent magnet 
synchronous motors with the reverse construction. With external rotor which 
is connected directly to a wheel. The control method supports on one 
program control of two inverters has been discussed. The simulation and 
experimental research of the system has been presented. 
 
Keywords: electric vehicles, electric drive, permanent magnet synchronous 
motor 
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