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Silniki PMSM do zastosowan trakcyjnych.
Czy moc znamionowa silnika decyduje
0 jego gabarycie i masie?

Tomasz Wolnik, Emil Krol

1. Wstep

Tematyka szeroko pojetej elektromo-
bilno$ci skupia coraz to wicksza uwage
i zyskuje na znaczeniu. Ze wzgledu na
to, ze wielu zainteresowanych uzyt-
kownikéw pojazdoéw elektrycznych
kieruje do naszego Instytutu réznego
rodzaju zapytania i watpliwo$ci, posta-
nowili$my rozpocza¢ seri¢ ,artykuldéw
dydaktycznych’, w ktorych cheieliby$my
poruszy¢ najwazniejsze, a czesto nie-
$wiadomie nieuwzgledniane — naszym
zdaniem - aspekty, zwigzane z nape-
dami trakcyjnymi. W pierwszym arty-
kule z serii, ktdrej tytut dla wielu moze
wydawa¢ si¢ trywialny, chcielibysmy
zwr6ci¢ uwage na znaczenie postugi-
wania si¢ mocg znamionowg napedow
trakcyjnych oraz jej odniesienia do masy
i gabarytu silnikow.

Moc znamionowa jest chyba jednym
z najczesciej uzywanych parametrow,
opisujacych wlasnosci réznego rodzaju
silnikéw. Czesto zauwaza sie, ze zazwy-
czaj w rozmowach na temat urzadzen
czy maszyn, na poczatku pada pytanie:
»a jakiej mocy?”. Réwniez producenci
silnikéw, chwalgc si¢ swoimi osiagnie-
ciami, zwykle w pierwszej kolejnosci
podaja warto$¢ mocy, jaka uzyskuje dana
maszyna. Wydaje sie¢ wiec naturalne
i oczywiste, ze w przypadku napedéw
trakcyjnych uzytkownicy na poczatku
pytaja czy zwracaja uwage wilasnie na
ten parametr. Jednak sama informacja
o mocy znamionowej silnika trakcyj-
nego nie daje miarodajnego obrazu moz-
liwosci jego zastosowania, a tym bardziej
podstawy do poréwnywania go z innego
rodzaju konstrukeja silnika o rzekomo
podobnej mocy znamionowej.

W artykule tym chcieliby$my zwrdcié
uwage uzytkownikéw na inne kluczowe
parametry silnikéw trakcyjnych, ktére

Streszczenie: Na rynku pojawia sig coraz
wiecej réznego rodzaju silnikdw trakcyjnych
z magnesami trwatymi, w tym silnikéw do
szeroko rozumianej elektromobilnosci. W
zaleznos$ci od docelowego przeznaczenia
réznig sie one wieloma parametrami eks-
ploatacyjnymi oraz naturalnie wymiarami
gabarytowymi i masg. Wielu potencjalnych
uzytkownikéw, poréwnujac mase i gabaryty
silnikéw pomiedzy sobg, czyni to najcze-
$ciej w odniesieniu do ich mocy znamiono-

wej, przyjmujac jg jako podstawowe kryte-
rium poréwnawcze. W niniejszej publikacji
rozwazaniom poddano stusznos$¢ takiego
podejscia. Zwrécono uwage na inne klu-
czowe parametry eksploatacyjne silnikow
PMSM, ktére — zdaniem autoréw — deter-
minujg wymiary i mase maszyny na etapie
projektowania jej obwodu elektromagne-
tycznego.

Stowa kluczowe: silniki PMSM, napedy
trakcyjne, elektromobilno$¢

EE PMSM MOTORS FOR TRACTION APPLICATIONS - DOES THE
MOTOR'S NOMINAL POWER DECIDED ON ITS DIMENSIONS AND

MASS?

Abstract: Nowadays, there are more and
more different types of traction motors with
permanent magnets present on the market,
including motors dedicated for electromo-
bility in a broad sense. In dependence of
purpose, they differs in matter of many of
exploitation parameters, dimensions and
weight. Many of the potential users, mostly
compares motors weight and dimensions
to their rated power, taking it as a basic

powinny by¢ przedmiotem poréwnania
w odniesieniu do masy i gabarytu.

2.0 co chodzi z ta moca
znamionowg?

W napedach trakcyjnych zasilanych
z baterii akumulatoréw istotng cecha
silnikéw jest ich masa oraz gabaryt
[1, 2, 3]. Producenci dgzg do ich mini-
malizacji, co zwykle jest uzasadnione
merytorycznie, oraz postuguja sie czesto
wspoéltczynnikiem mocy do masy silnika
w jednostkach W/kg. Dla sporej czesci

comparison criterion. This paper considers
correctness of such mindset. The attention
have been put on the other key exploita-
tion parameters of PMSM motors, which
in authors opinion, determines their dimen-
sions and weight on the stage of electro-
magnetic-circuit design.

Keywords: PMSM motors, traction drives,

elektromobility

uzytkownikéw warto$¢ tego wspdtczyn-
nika stanowi nastepnie gltéwny punkt
odniesienia przy poréwnywaniu danego
rozwigzania z innym o podobnej mocy
znamionowej. Nalezy mie¢ jednak $wia-
domos¢, ze tzw. wspolczynnik gestosci
mocy jest w gléwnej mierze parametrem
»marketingowym”. Chociaz naped trak-
cyjny wykorzystujacy silniki PMSM, kon-
strukcyjnie nie jest skomplikowany, to
nie wolno dokonywaé poréwnania masy
czy gabarytu silnika wyfacznie w odnie-
sieniu do jego mocy znamionowe;.
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Nalezaloby w tym miejscu przyto-
czy¢ definicje warto$ci znamionowej wg
norm oraz jej znaczenie w kontekscie
mocy silnika trakcyjnego.

Otéz warto$¢ znamionowa wg PN-EN
60034-1 oraz PN-EN 60349-4 to warto$¢
pewnej wielko$ci, ustalana zwykle przez
wytworce, charakteryzujaca stan pracy
maszyny w okreslonych warunkach.
Powstaje wiec pytanie, dla jakich warun-
kéw moc znamionowa silnikéw trakcyj-
nych okreslana jest przez producentdw.
Ma tu si¢ na mysli zaréwno uwzgled-
niany rodzaj pracy silnika — praca ciag-
ta, dorywcza itp. - jak réwniez wartosci
predkosci i momentu, dla ktérych owa
moc znamionowa zostaje okreslona.
Ot6z nie ma tu jednomy$lnosci i rézni
producenci stosujg rozne praktyki,
czasem niestety naciggane wzgledami
marketingowymi.

Nie chcieliby$Smy dyskutowaé¢ w tym
miejscu nad stuszno$dcig takiego czy
innego podej$cia. W dalszej czesci arty-
kulu przedstawimy stuszny w naszym
przekonaniu z technicznego punktu
widzenia tok rozumowania, na pod-
stawie ktérego w sposob prawidlowy
winno si¢ okre§la¢ moc znamionowsg
silnika oraz wzgledem ktorego uzytkow-
nik powinien dobiera¢ silnik do danego
rozwigzania pojazdu trakcyjnego.

Z punktu widzenia producenta
z pewnos$cig prawidlowe podejscie
bytoby takie, aby moc znamionowa sil-
nika odzwierciedlata jego prawidlowe
wykorzystanie cieplne z tym, ze nalezy
tu zaznaczy¢, ze w przypadku silnikéw
trakcyjnych powinno to by¢ okreslone
dla prawidlowej wartosci predkosci
obrotowej silnika, co wyjasnione zosta-
nie w dalszej czesci artykutu.

3. Charakterystyka trakcyjna
pojazdu - punkt wyjscia do
wstepnego okreslenia mocy
znamionowej

Silnik trakcyjny PMSM, w odréznie-
niu od silnikéw pracujacych w innych
aplikacjach, pracuje w szerokim zakre-
sie predkosci obrotowych i w szerokim
zakresie momentéw obciazenia, a przy
tym z niemozliwym do jednoznacz-
nego okreslenia cyklem pracy [4, 5, 6].
W zwiazku z powyzszym trudno wybra¢
jeden stuszny punkt odniesienia do
poréwnania poszczegdlnych rozwigzan
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Rys. 1. Teoretyczne charakterystyki trakcyjne wybranych pojazdéw w funkcji predkosci pojazdu

konstrukcyjnych silnikéw trakcyjnych
PMSM. Niemniej jednak mozna doko-
na¢ pewnego rodzaju analizy, wykorzy-
stujac logiczny sposéb rozumowania
oraz charakterystyke trakcyjng danego
pojazdu. Naszym zdaniem to ona wla-
$nie powinna stanowi¢ punkt wyjscia
w okredlaniu mocy znamionowej sil-
nika potrzebnej do danego rozwigzania.
Przykladowo wyznaczone na podstawie
wzoréw analitycznych charakterystyki
trakcyjne dla 3 wybranych pojazdéw
przedstawiono na rysunku 1.

Przedstawione na rysunku 1 charakte-
rystyki opracowano z uwzglednieniem:

poruszania si¢ ze stala predkoscia;

nachylenia powierzchni 0%;

$rednicy kota pojazdu;

masy pojazdu;

powierzchni czolowej pojazdu;

wspotczynnikéw oporu powietrza;

wspotczynnikéw oporu toczenia;
gesto$ci powietrza.

Mozna z calg pewnoscia zalozy¢, ze
jezeli silnik umozliwia jazde z dang
predkoscia maksymalng, to uzytkow-
nik moze chcie¢ poruszal si¢ z tg pred-
koéciag w stosunkowo dlugim okresie
czasu. Z kolei dla przedstawionych cha-
rakterystyk trakcyjnych wyraznie wida¢,
ze najwieksza moc pojazd potrzebuje
wlasnie dla predko$ci maksymalnej.
Poruszanie si¢ ze stala dowolng pred-
koscig jest w zasadzie jedynym stanem
pracy napedu trakcyjnego, ktory mozna

okredli¢ jako dlugotrwaly. Wszystkie
pozostale, np. przyspieszanie, sg stanami
chwilowymi, krétkotrwatymi. Uwzgled-
niajac te zalozenia, nalezaloby przyja¢,
ze to wlasnie moc dla predkosci mak-
symalnej powinna stanowi¢ wstepnie
dobrany znamionowy punkt pracy sil-
nika, tzn. punkt, dla ktérego powinno si¢
okresla¢ mozliwo$¢ pracy ciaglej. Nalezy
podkresli¢, ze jest to wstepnie dobrany
punkt znamionowy, poniewaz moze sie
okaza¢, ze ze wzgledu na inne uwarun-
kowania silnik bedzie musial mie¢ wiek-
sze gabaryty, a tym samym - biorac pod
uwage wzgledy termiczne - jego moc
znamionowa bedzie mogla by¢ odpo-
wiednio wieksza. Nie zmienia to jednak
faktu, Ze rzeczywista moc ciagla, wyma-
gana dla silnika trakcyjnego, determino-
wana jest poprzez maksymalna predkos¢
pojazdu i jego charakterystyke trakcyjna.

Oczywiscie w celu okre$lenia prawidto-
wej warto$ci pozostaje kwestia przyjetych
wspolczynnikéw oraz zalozen, w tym
uwzglednionego nachylenia powierzchni,
dla ktérego wyznaczone sa charaktery-
styki trakcyjne. Jednakze przyjmowanie
nachylenia innego niz 0% z jednoczes-
nym zalozeniem poruszania sie pojazdu
z predkoscig maksymalng np. 150 km/h
przez okres np. ok. 30 min nie ma rze-
czywistego odzwierciedlenia. Oczywiscie
nalezy bezwzglednie sprawdzic¢ zapotrze-
bowanie danego pojazdu na moc przy
pokonywaniu réznego rodzaju wzniesien,
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niemniej jednak, tak jak wspomniano
wezeséniej, beda to stany chwilowe/przej-
$ciowe, trwajace w zaleznoéci od przyje-
tych warunkéw ok. 1-5 min.

Na rysunku 2 zobrazowano przypadek,
w ktérym moc znamionowa silnika na
poziomie 43 kW osiagana jest dla roz-
nych predkosci. W jednym przypadku
pokrywa si¢ ona z charakterystyka trak-
cyjng pojazdu (rzeczywisty punkt pracy
znamionowej), w drugim jest poza cha-
rakterystyka, dla predko$ci mniejszej
niz predko$¢ maksymalna. Jezeli moc
znamionowa silnika okreslona jest dla
predkosci mniejszej niz predkos¢ mak-
symalna, nalezy zweryfikowa¢, czy sil-
nik/naped dla predkosci maksymalne;j
jest rowniez w stanie pracowa¢ w spo-
sdb ciagly.

Jezeli z dodatkowych uwarunkowan
stawianych napedowi trakcyjnemu
wynika, ze gabaryty silnika musza by¢
wieksze, wowczas moc znamionowa sil-
nika podawana przez producenta moze
mie¢ inna, wyzsza warto$¢, niz wynika
to z warunku charakterystyki trakcyjne;j.
Niemniej jednak, w naszym przekonaniu
w kazdym przypadku, moc znamionowa
silnika trakcyjnego powinna by¢ podana
dla jego maksymalnej predkosci.

4. Warunki pracy silnika -
moment maksymalny
oraz predkos¢ maksymalna

Aby na etapie doboru/projektowania
okresli¢ podstawowe parametry silnika
trakcyjnego, ktérymi powinien dyspono-
wa¢, nalezy przeanalizowa¢ kilka charak-
terystycznych stanéw pracy pojazdu. Na
potrzeby niniejszego artykutu wybrali-
$my 4 takie stany, ktére naszym zdaniem
w duzym stopniu obrazuja wymagania
stawiane w stosunku do parametréow
napedu trakcyjnego. Ich zestawienie
przedstawiono w tabeli nr 1. W celu
uproszczenia obliczen i bardziej obra-
zowego przedstawienia przyjeto zato-
zenie, Ze silnik bezposrednio napedza
kota pojazdu, a wiec nie wystepuje zadna
dodatkowa przekladnia.

Stan 1 odpowiada poruszaniu si¢
pojazdu z predkosciag maksymalng po
plaskiej powierzchni (nachylenie 0%).
Zalozono, ze maksymalna predkosé
rozwijana przez pojazd powinna wyno-
si¢ 150 km/h.

I Rzeczywisty punkt pracy znamionowejl
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka trakcyjna pojazdu z okresleniem znamionowego punktu

pracy

Tabela. 1. Charakterystyczne stany pracy pojazdu

Fiat Ford Sam. dost.
Panda Mondeo 35t
P kW 43 47 80
Stan 1
Predkos¢ maksymalna 150 km/h, M Nm 300 330 650
nachylenie 0% n | obr/min 1370 1370 1170
P kW 47 73 102
Stan 2
Predkos¢ pojazdu 50 km/h - M Nm 990 1550 2500
wzniesienie 20% na odcinku 1 km K
n obr./min 450 450 390
P kW 52 79 113
Stan 3
Predkos¢ pojazdu 70 km/h - M Nm 790 1200 1960
iesienie 15% dcinku 5 k
wzniesienie 15% na odcinku 5 km N obr/min 630 630 550
P kW 98 145 208
Stan 4
Przyspieszenie pojazdu 0-100 km/h | M Nm 1040 1540 2550
ie15
wezasie o8 n | obr/min 900 900 780

Stan 2 to zalozenie podjazdu na
odcinku 1 km pod wzniesienie o nachy-
leniu 20% ze stalg predkoscia 50 km/h.
Mozna tatwo obliczy¢, ze takie wzniesie-
nie byloby pokonane przy powyzszych
zalozeniach w czasie nieco powyzej
1 minuty. Jest to wiec stan chwilowy,
krétkotrwaty.

Stan 3 to zalozenie podjazdu na
odcinku 5 km pod wzniesienie o nachy-
leniu 15% ze stalg predkoscia 70 km/h.
Podobnie jak w poprzednim przypadku
jest to stan chwilowy, a odcinek zostatby
pokonany w czasie ok. 4,5 minuty.

Stan 4 zwigzany jest z dynamika
napedu. Obliczono wymagane parame-
try silnika, aby pojazd mogl osiagnaé

predko$¢ 100 km/h w czasie 15 s. War-

to$¢ podanej w tym punkcie mocy doty-

czy predkosci silnika odpowiadajacej
predkosci pojazdu 100 km/h.

Z powyzszych zalozen otrzymano
wyniki, dla ktérych mozna okresli¢
nastepujace prawidlowosci:

1. Jedynie ,Stan 17, tzn. jazde ze stalg
predkoscia, mozna uznaé za stan
pracy ciaglej. Predkos$¢ maksy-
malna dla charakterystyki trakcyj-
nej pojazdu determinuje prawidlowo
okre$long moc znamionowg.

2. Moment maksymalny pojazdu deter-
minowany jest dynamika pojazdu.
Im krétszy bedzie zatozony czas do
osiagniecia okreslonej predkosci,
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tym wiekszym momentem maksy-
malnym musi dysponowaé naped.
Dla niektérych przypadkéw moment
maksymalny moze by¢ determino-
wany dodatkowo np. wjazdem na
kraweznik.

3. Oprdcz wartosci momentu maksy-
malnego nalezy zwréci¢ uwage na
warto$¢ predkosci obrotowej, dla kté-
rej moment maksymalny powinien
by¢ dostepny (wynika ze stanu 4).
Jezeli predko$¢ ta bedzie mniejsza,
to wowczas czas zalozony do osiag-
niecia danej predkosci przez pojazd
wydluzy sie ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ zmniejszenia momentu (strefa
pracy ze stala mocg).

4. Predko$¢ maksymalna silnika deter-
minowana jest zakladang maksymal-
na predkoscia poruszania sie pojazdu.

Z przedstawionych powyzej rozwazan
wynikaja kluczowe parametry eksploata-
cyjne silnika trakcyjnego. Sa to:

moment maksymalny;

predkos¢ bazowa dla momentu

maksymalnego;

predkos¢ maksymalna;

moc znamionowa okre$lona dla pred-

kosci maksymalnej.

Aby prawidlowo dobraé/zaprojektowaé
silnik trakcyjny PMSM, powyzsze para-
metry muszga by¢ wczesniej okreslone.

Wréémy do gléwnego meritum niniej-
szego artykulu, tzn. pytania czy moc zna-
mionowa decyduje o gabarycie i masie
silnika trakcyjnego PMSM. Otoz z wla-
snych doswiadczen z calg stanowczos$cia
mozemy stwierdzi¢, ze nie. Kluczowymi
parametrami decydujacymi o powyz-
szych wlasciwosciach s3 moment maksy-
malny oraz maksymalna predkos¢, jaka
pojazd powinien rozwijaé. Oczywiscie
zadaniem konstruktora jest odpowiednie
zaprojektowanie silnika tak, aby nie byl
Znaczaco przewymiarowany, natomiast
uzytkownik powinien mie¢ §wiadomos¢,
ze gabaryt/mase silnika mozna okresli¢
prawidlowo, jedynie znajac wymagania
w stosunku do tych dwoch parametrow.

Postaramy si¢ udowodni¢ powyz-
szg teze w sposob obrazowy/intuicyjny,
postugujac sie rysunkiem 3. Charakte-
rystyka eksploatacyjna silnika przedsta-
wiana jest zwykle jako T = f(n), gdzie:

T — moment na wale [Nm];

n — predko$¢ obrotowa [obr./min]
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Przyjmujac, ze na osi rzednych
momentowi na wale odpowiada $red-
nica zewnetrzna silnika D, natomiast na
osi odcietych predkosci obrotowej odpo-
wiada dlugos¢ L silnika, mozemy zobra-
zowaé potencjalne gabaryty silnika dla
przyjetych réznych wartosci momentu
i predkosci maksymalnej. Nalezy zatozy¢,
ze zaréwno moment T, jak i predkos¢ n
reprezentuja wartosci maksymalne. Na
osiach x i y specjalnie zaznaczono warto-
$ci liczbowe (bez jednostek), aby mozna
byto dodatkowo w prosty sposéb pordw-
naé poszczeg6lne przypadki na konkret-
nych wartosciach liczbowych.

W celu prawidlowego pordéwnania
zalozono, ze silnik PMSM nie pra-
cuje w strefie ostabiania strumienia od
magnesow (to daje mozliwo$¢ ogranicze-
nia gabarytéw maszyny).

Na rys. 3 zobrazowano 3 przypadki:

1. Silnik o najwigkszym momencie
maksymalnym i najmniejszej pred-
kosci maksymalne;j.

2. Silnik majacy polowe mniejszy
moment maksymalny w stosunku
do ,1” oraz dwukrotnie wieksza
predkos¢ obrotowa.

3. Silnik o najmniejszym momencie
maksymalnym i najwi¢kszej maksy-
malnej predkosci.

Charakterystyczng cecha przedsta-
wionych przypadkéw jest to, ze iloczyn
momentu T oraz predkosci n jest dla
wszystkich jednakowy. Innymi stowy,
warto$¢ mocy maksymalnej dla kaz-
dego silnika jest taka sama, a korzy-
stajac z przedstawionych wartosci
liczbowych bez jednostek mozna w celu

Predkos¢ obrotowan
Dtugosésilnikal

zobrazowania powiedzie¢, ze wynosi 27
(9x31ub4,5x61ub 3x9).

Przyjmujac zalozenie, Ze momentowi
T odpowiada $rednica D silnika, nato-
miast predkosci - dlugos¢ L, patrzac na
rysunek 3, od razu widzimy proporcje
gabarytowe silnikow dla poszczegél-
nych przypadkéw. Silniki wysokoobro-
towe to silniki o malych $rednicach,
natomiast silniki wymagajace duzych
warto$ci momentéw cechujg sie znacz-
nie wigkszymi §rednicami. W odniesie-
niu do napeddéw trakcyjnych problem
jest taki, ze zazwyczaj wymagany jest
zaré6wno stosunkowo wysoki moment
maksymalny (ze wzgledu na dynamike
pojazdu), jak i stosunkowo wysoka
predko$¢ maksymalna (ze wzgledu na
mozliwo$¢ rozwijania duzej predko-
$ci pojazdu) - obrazowo przypadek 2
z rysunku nr 3. Podczas projektowa-
nia silnika, ze wzgledu na minimaliza-
cje gabarytéw, nalezy wiec poszukiwaé
kompromisu pomiedzy tymi dwoma
parametrami.

Powstaje w tym miejscu pytanie, jak
przedstawione proporcje wplywaja na
objetos¢ i mase silnika. Otdz najlepiej
przedstawié to, postugujac sie warto-
$ciami liczbowymi.

Objetos¢ bryty walca dla wszystkich 3
przypadkéw mozna wyznaczy¢, korzy-
stajac ze wzoru:

V:”;l—DZ-L (1)

Z uwagi na to, ze iloczyn D- L jest jed-
nakowy dla wszystkich 3 przypadkdw,
wyrazenie (1) mozna przeksztalcié:



napedy i sterowanie

v=2-D-L.D )
Z réwnania (2) wida¢, ze poréwnujac
2 maszyny o jednakowej wartosci ilo-
czynu D-L = const, objetos¢ maszyny,
a przyjmujac jednakowa dla wszystkich
gestos¢ réwniez masa jest proporcjonal-
nie wieksza o warto$¢ $rednicy D (oczy-
wiscie przy zalozeniu pelnego walca, co
nie zawsze jest zalozeniem zgodnym
z rzeczywisto$cig). Przechodzac teraz
na wartosci liczbowe, otrzymujemy dla
przypadku:

]

_mn9
1) V= i

-3=190,86

2) V:%ﬁz.6:95,43

3 Vv=EF.9-633

W zwigzku z powyzszym widzimy, ze
objeto$¢/masa silnika ,,1” jest 3-krotnie
wigksza w stosunku do objetosci/masy
silnika ,,3”. Innymi stowy, dla silnikéw
o wymaganych wysokich wartosciach
momentéw masa silnika jest wigksza niz
w przypadku silnikéw o tej samej mocy
maksymalnej, lecz wyzszej predkosci
obrotowe;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tych teore-
tycznych rozwazaniach nalezy jeszcze
uwzgledni¢ racjonalne i rzeczywiste
mozliwosci techniczne wykonywania
réznego rodzaju podzespoltow, jak réw-
niez parametry osprzetu wspdtpracuja-
cego z silnikiem. Oczywiscie dazenie do
opracowywania silnikéw wysokoobroto-
wych w celu ograniczenia masy i gaba-
rytu jest w pelni uzasadnione, natomiast
patrzac przez pryzmat wymagan stawia-
nych przed silnikami trakcyjnym PMSM,
nalezy podchodzi¢ do tego z rozsadkiem.

5. Wspélczynnik sprawnosci
vs gabaryty i masa

Piszac o masie i gabarytach silnika,
nie sposéb nie wspomnie¢ o dodat-
kowym parametrze silnika, jakim jest
wspolczynnik sprawnosci. W obecnych
czasach producenci, nie tylko silnikéw
trakcyjnych, daza oczywiscie do uzy-
skiwania jak najwyzszych jego warto$ci.
Niestety trzeba w tym miejscu réwniez
powiedzieé, ze cze§¢ producentdw sil-
nikéw podaje w katalogach zawyzone
w stosunku do rzeczywistych wspolczyn-
niki sprawnosci. Takie przypadki zostaly

przez nas zidentyfikowane w trakcie
badan przeprowadzanych na owych sil-
nikach w naszym laboratorium. Réznice
pomiedzy danymi deklarowanymi przez
producenta a wynikami uzyskanymi
z badan wynosity nawet powyzej 5 punk-
tow procentowych! Jest to by¢ moze
informacja podana w sposéb ogledny,
ale chcielibysmy, aby uzytkownicy mieli
tego $wiadomos¢.

Oto6z problem polega na tym, ze
sprawnos¢ silnika, zakladajac, ze jest
on prawidtowo zaprojektowany, mozna
zwiekszy¢ poprzez:

zastosowanie lepszych materiatow;

znaczng poprawe wydajnosci ukiadu

chlodzenia;

zwigkszenie objetosci/masy materia-

16w czynnych obwodu elektromagne-

tycznego.

Mozliwos¢ stosowania lepszych mate-
riatéw jest wzglednie ograniczona, cho-
ciazby z uwagi na ich koszt, natomiast
znaczna poprawa wydajnosci ukladu
chlodzenia nie jest kwestig prosta tech-
nicznie [7]. Najszybszym i najprostszym
sposobem zwiekszenia sprawnosci jest
ograniczenie strat mocy poprzez zwiek-
szenie objetosci materialdéw czyn-
nych obwodu elektromagnetycznego.
Patrzac na to zagadnienie z drugiej
strony, bardzo trudno jest zaprojekto-
wa¢ silnik o ,wysokich” parametrach
eksploatacyjnych, wysokim wspolczyn-
niku sprawnosci, a przy tym o malej
masie. Poniewaz masa, w odrdznieniu
do wspolczynnika sprawnodci, jest rze-
cz3 mierzalng dla przecigtnego Kowal-
skiego, czasami producenci ,,podciagajg”
wspotczynnik sprawnosci ze wzgledow
marketingowych.

Sprawdzenie zgodnoéci tego parame-
tru z danymi producenta wymaga zbu-
dowania odpowiedniego stanowiska
badawczego oraz wykorzystania specja-
listycznej aparatury, co nie jest mozliwe
dla kazdego.

6. Podsumowanie

W artykule omoéwiono zagadnie-
nie czynnikéw decydujacych o masie
i gabarytach silnikéow trakcyjnych
PMSM. Przedstawiono szereg réznego
rodzaju wnioskéw, z ktérych najwaz-
niejszy jest taki, Ze o masie i gabarytach
silnika trakcyjnego PMSM na etapie
jego projektowania decyduje wymagana

warto$¢ momentu maksymalnego oraz
maksymalnej predkosci obrotowej, nie
za$ moc znamionowa silnika. Przedsta-
wiono stuszny zdaniem autoréw sposob
okreslania mocy znamionowej silni-
kéw trakcyjnych PMSM oraz kryteria,
jakie nalezy uwzglednia¢, poréwnujac
poszczegdlne silniki trakcyjne miedzy
soba.
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