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1. Wstęp
Tematyka szeroko pojętej elektromo-

bilności skupia coraz to większą uwagę 
i zyskuje na znaczeniu. Ze względu na 
to, że wielu zainteresowanych użyt-
kowników pojazdów elektrycznych 
kieruje do naszego Instytutu różnego 
rodzaju zapytania i wątpliwości, posta-
nowiliśmy rozpocząć serię „artykułów 
dydaktycznych”, w których chcielibyśmy 
poruszyć najważniejsze, a często nie-
świadomie nieuwzględniane – naszym 
zdaniem – aspekty, związane z napę-
dami trakcyjnymi. W pierwszym arty-
kule z serii, której tytuł dla wielu może 
wydawać się trywialny, chcielibyśmy 
zwrócić uwagę na znaczenie posługi-
wania się mocą znamionową napędów 
trakcyjnych oraz jej odniesienia do masy 
i gabarytu silników. 

Moc znamionowa jest chyba jednym 
z najczęściej używanych parametrów, 
opisujących własności różnego rodzaju 
silników. Często zauważa się, że zazwy-
czaj w rozmowach na temat urządzeń 
czy maszyn, na początku pada pytanie: 

„a jakiej mocy?”. Również producenci 
silników, chwaląc się swoimi osiągnię-
ciami, zwykle w  pierwszej kolejności 
podają wartość mocy, jaką uzyskuje dana 
maszyna. Wydaje się więc naturalne 
i oczywiste, że w przypadku napędów 
trakcyjnych użytkownicy na początku 
pytają czy zwracają uwagę właśnie na 
ten parametr. Jednak sama informacja 
o  mocy znamionowej silnika trakcyj-
nego nie daje miarodajnego obrazu moż-
liwości jego zastosowania, a tym bardziej 
podstawy do porównywania go z innego 
rodzaju konstrukcją silnika o rzekomo 
podobnej mocy znamionowej.

W artykule tym chcielibyśmy zwrócić 
uwagę użytkowników na inne kluczowe 
parametry silników trakcyjnych, które 
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powinny być przedmiotem porównania 
w odniesieniu do masy i gabarytu. 

2. O co chodzi z tą mocą 
znamionową?

W napędach trakcyjnych zasilanych 
z baterii akumulatorów istotną cechą 
silników jest ich masa oraz gabaryt 
[1, 2, 3]. Producenci dążą do ich mini-
malizacji, co zwykle jest uzasadnione 
merytorycznie, oraz posługują się często 
współczynnikiem mocy do masy silnika 
w jednostkach W/kg. Dla sporej części 

użytkowników wartość tego współczyn-
nika stanowi następnie główny punkt 
odniesienia przy porównywaniu danego 
rozwiązania z innym o podobnej mocy 
znamionowej. Należy mieć jednak świa-
domość, że tzw. współczynnik gęstości 
mocy jest w głównej mierze parametrem 

„marketingowym”. Chociaż napęd trak-
cyjny wykorzystujący silniki PMSM, kon-
strukcyjnie nie jest skomplikowany, to 
nie wolno dokonywać porównania masy 
czy gabarytu silnika wyłącznie w odnie-
sieniu do jego mocy znamionowej.
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Należałoby w tym miejscu przyto-
czyć definicję wartości znamionowej wg 
norm oraz jej znaczenie w kontekście 
mocy silnika trakcyjnego. 

Otóż wartość znamionowa wg PN-EN 
60034-1 oraz PN-EN 60349-4 to wartość 
pewnej wielkości, ustalana zwykle przez 
wytwórcę, charakteryzująca stan pracy 
maszyny w określonych warunkach. 
Powstaje więc pytanie, dla jakich warun-
ków moc znamionowa silników trakcyj-
nych określana jest przez producentów. 
Ma tu się na myśli zarówno uwzględ-
niany rodzaj pracy silnika – praca ciąg-
 ła, dorywcza itp. – jak również wartości 
prędkości i momentu, dla których owa 
moc znamionowa zostaje określona. 
Otóż nie ma tu jednomyślności i różni 
producenci stosują różne praktyki, 
czasem niestety naciągane względami 
marketingowymi. 

Nie chcielibyśmy dyskutować w tym 
miejscu nad słusznością takiego czy 
innego podejścia. W dalszej części arty-
kułu przedstawimy słuszny w naszym 
przekonaniu z technicznego punktu 
widzenia tok rozumowania, na pod-
stawie którego w sposób prawidłowy 
winno się określać moc znamionową 
silnika oraz względem którego użytkow-
nik powinien dobierać silnik do danego 
rozwiązania pojazdu trakcyjnego.

Z punktu widzenia producenta 
z pewnością prawidłowe podejście 
byłoby takie, aby moc znamionowa sil-
nika odzwierciedlała jego prawidłowe 
wykorzystanie cieplne z tym, że należy 
tu zaznaczyć, że w przypadku silników 
trakcyjnych powinno to być określone 
dla prawidłowej wartości prędkości 
obrotowej silnika, co wyjaśnione zosta-
nie w dalszej części artykułu. 

3. Charakterystyka trakcyjna 
pojazdu – punkt wyjścia do 
wstępnego określenia mocy 
znamionowej

Silnik trakcyjny PMSM, w odróżnie-
niu od silników pracujących w innych 
aplikacjach, pracuje w szerokim zakre-
sie prędkości obrotowych i w szerokim 
zakresie momentów obciążenia, a przy 
tym z niemożliwym do jednoznacz-
nego określenia cyklem pracy [4, 5, 6]. 
W związku z powyższym trudno wybrać 
jeden słuszny punkt odniesienia do 
porównania poszczególnych rozwiązań 

Rys. 1. Teoretyczne charakterystyki trakcyjne wybranych pojazdów w funkcji prędkości pojazdu

konstrukcyjnych silników trakcyjnych 
PMSM. Niemniej jednak można doko-
nać pewnego rodzaju analizy, wykorzy-
stując logiczny sposób rozumowania 
oraz charakterystykę trakcyjną danego 
pojazdu. Naszym zdaniem to ona wła-
śnie powinna stanowić punkt wyjścia 
w określaniu mocy znamionowej sil-
nika potrzebnej do danego rozwiązania. 
Przykładowo wyznaczone na podstawie 
wzorów analitycznych charakterystyki 
trakcyjne dla 3 wybranych pojazdów 
przedstawiono na rysunku 1.

Przedstawione na rysunku 1 charakte-
rystyki opracowano z uwzględnieniem:
zl poruszania się ze stałą prędkością;
zl nachylenia powierzchni 0%;
zl średnicy koła pojazdu;
zl masy pojazdu;
zl powierzchni czołowej pojazdu;
zl współczynników oporu powietrza;
zl współczynników oporu toczenia;
zl gęstości powietrza.
Można z całą pewnością założyć, że 

jeżeli silnik umożliwia jazdę z daną 
prędkością maksymalną, to użytkow-
nik może chcieć poruszać się z tą pręd-
kością w stosunkowo długim okresie 
czasu. Z kolei dla przedstawionych cha-
rakterystyk trakcyjnych wyraźnie widać, 
że największą moc pojazd potrzebuje 
właśnie dla prędkości maksymalnej. 
Poruszanie się ze stałą dowolną pręd-
kością jest w zasadzie jedynym stanem 
pracy napędu trakcyjnego, który można 

określić jako długotrwały. Wszystkie 
pozostałe, np. przyspieszanie, są stanami 
chwilowymi, krótkotrwałymi. Uwzględ-
niając te założenia, należałoby przyjąć, 
że to właśnie moc dla prędkości mak-
symalnej powinna stanowić wstępnie 
dobrany znamionowy punkt pracy sil-
nika, tzn. punkt, dla którego powinno się 
określać możliwość pracy ciągłej. Należy 
podkreś lić, że jest to wstępnie dobrany 
punkt znamionowy, ponieważ może się 
okazać, że ze względu na inne uwarun-
kowania silnik będzie musiał mieć więk-
sze gabaryty, a tym samym – biorąc pod 
uwagę względy termiczne – jego moc 
znamionowa będzie mogła być odpo-
wiednio większa. Nie zmienia to jednak 
faktu, że rzeczywista moc ciągła, wyma-
gana dla silnika trakcyjnego, determino-
wana jest poprzez maksymalną prędkość 
pojazdu i jego charakterystykę trakcyjną.

Oczywiście w celu określenia prawidło-
wej wartości pozostaje kwestia przyjętych 
współczynników oraz założeń, w tym 
uwzględnionego nachylenia powierzchni, 
dla którego wyznaczone są charaktery-
styki trakcyjne. Jednakże przyjmowanie 
nachylenia innego niż 0% z  jednoczes-
nym założeniem poruszania się pojazdu 
z prędkością maksymalną np. 150 km/h 
przez okres np. ok. 30 min nie ma rze-
czywistego odzwierciedlenia. Oczywiście 
należy bezwzględnie sprawdzić zapotrze-
bowanie danego pojazdu na moc przy 
pokonywaniu różnego rodzaju wzniesień, 
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niemniej jednak, tak jak wspomniano 
wcześniej, będą to stany chwilowe/przej-
ściowe, trwające w zależności od przyję-
tych warunków ok. 1–5 min. 

Na rysunku 2 zobrazowano przypadek, 
w którym moc znamionowa silnika na 
poziomie 43 kW osiągana jest dla róż-
nych prędkości. W jednym przypadku 
pokrywa się ona z charakterystyką trak-
cyjną pojazdu (rzeczywisty punkt pracy 
znamionowej), w drugim jest poza cha-
rakterystyką, dla prędkości mniejszej 
niż prędkość maksymalna. Jeżeli moc 
znamionowa silnika określona jest dla 
prędkości mniejszej niż prędkość mak-
symalna, należy zweryfikować, czy sil-
nik/napęd dla prędkości maksymalnej 
jest również w stanie pracować w spo-
sób ciągły. 

Jeżeli z dodatkowych uwarunkowań 
stawianych napędowi trakcyjnemu 
wynika, że gabaryty silnika muszą być 
większe, wówczas moc znamionowa sil-
nika podawana przez producenta może 
mieć inną, wyższą wartość, niż wynika 
to z warunku charakterystyki trakcyjnej. 
Niemniej jednak, w naszym przekonaniu 
w każdym przypadku, moc znamionowa 
silnika trakcyjnego powinna być podana 
dla jego maksymalnej prędkości.

4. Warunki pracy silnika –  
moment maksymalny 
oraz prędkość maksymalna 

Aby na etapie doboru/projektowania 
określić podstawowe parametry silnika 
trakcyjnego, którymi powinien dyspono-
wać, należy przeanalizować kilka charak-
terystycznych stanów pracy pojazdu. Na 
potrzeby niniejszego artykułu wybrali-
śmy 4 takie stany, które naszym zdaniem 
w dużym stopniu obrazują wymagania 
stawiane w stosunku do parametrów 
napędu trakcyjnego. Ich zestawienie 
przedstawiono w  tabeli  nr  1. W celu 
uproszczenia obliczeń i  bardziej obra-
zowego przedstawienia przyjęto zało-
żenie, że silnik bezpośrednio napędza 
koła pojazdu, a więc nie występuje żadna 
dodatkowa przekładnia.

Stan 1 odpowiada poruszaniu się 
pojazdu z  prędkością maksymalną po 
płaskiej powierzchni (nachylenie 0%). 
Założono, że maksymalna prędkość 
rozwijana przez pojazd powinna wyno-
sić 150 km/h.

Tabela. 1. Charakterystyczne stany pracy pojazdu
Fiat  

panda
Ford 

mondeo
Sam. dost. 

3,5 t

Stan 1
Prędkość maksymalna 150 km/h, 
nachylenie 0%

P kW 43 47 80

M Nm 300 330 650

n obr./min 1370 1370 1170

Stan 2
Prędkość pojazdu 50 km/h – 
wzniesienie 20% na odcinku 1 km

P kW 47 73 102

M Nm 990 1550 2500

n obr./min 450 450 390

Stan 3
Prędkość pojazdu 70 km/h –
 wzniesienie 15% na odcinku 5 km

P kW 52 79 113

M Nm 790 1200 1960

n obr./min 630 630 550

Stan 4
Przyspieszenie pojazdu 0–100 km/h 
w czasie 15 s

P kW 98 145 208

M Nm 1040 1540 2550

n obr./min 900 900 780

Rys. 2. Przykładowa charakterystyka trakcyjna pojazdu z określeniem znamionowego punktu 

pracy

Stan 2 to założenie podjazdu na 
odcinku 1 km pod wzniesienie o nachy-
leniu 20% ze stałą prędkością 50 km/h. 
Można łatwo obliczyć, że takie wzniesie-
nie byłoby pokonane przy powyższych 
założeniach w czasie nieco powyżej 
1 minuty. Jest to więc stan chwilowy, 
krótkotrwały.

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

Stan 4 związany jest z dynamiką 
napędu. Obliczono wymagane parame-
try silnika, aby pojazd mógł osiągnąć 

prędkość 100 km/h w czasie 15 s. War-
tość podanej w tym punkcie mocy doty-
czy prędkości silnika odpowiadającej 
prędkości pojazdu 100 km/h.

Z powyższych założeń otrzymano 
wyniki, dla których można określić 
następujące prawidłowości:
1. Jedynie „Stan 1”, tzn. jazdę ze stałą 

prędkością, można uznać za stan 
pracy ciągłej. Prędkość maksy-
malna dla charakterystyki trakcyj-
nej pojazdu determinuje prawidłowo 
określoną moc znamionową. 

2. Moment maksymalny pojazdu deter-
minowany jest dynamiką pojazdu. 
Im krótszy będzie założony czas do 
osiągnięcia określonej prędkości, 
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tym większym momentem maksy-
malnym musi dysponować napęd. 
Dla niektórych przypadków moment 
maksymalny może być determino-
wany dodatkowo np. wjazdem na 
krawężnik.

3. Oprócz wartości momentu maksy-
malnego należy zwrócić uwagę na 
wartość prędkości obrotowej, dla któ-
rej moment maksymalny powinien 
być dostępny (wynika ze stanu 4). 
Jeżeli prędkość ta będzie mniejsza, 
to wówczas czas założony do osiąg-
nięcia danej prędkości przez pojazd 
wydłuży się ze względu na koniecz-
ność zmniejszenia momentu (strefa 
pracy ze stałą mocą).

4. Prędkość maksymalna silnika deter-
minowana jest zakładaną maksymal-
ną prędkością poruszania się pojazdu.

Z przedstawionych powyżej rozważań 
wynikają kluczowe parametry eksploata-
cyjne silnika trakcyjnego. Są to:
zl moment maksymalny;
zl prędkość bazowa dla momentu 
maksymalnego;

zl prędkość maksymalna;
zl moc znamionowa określona dla pręd-
kości maksymalnej.
Aby prawidłowo dobrać/zaprojektować 

silnik trakcyjny PMSM, powyższe para-
metry muszą być wcześniej określone.

Wróćmy do głównego meritum niniej-
szego artykułu, tzn. pytania czy moc zna-
mionowa decyduje o gabarycie i masie 
silnika trakcyjnego PMSM. Otóż z wła-
snych doświadczeń z całą stanowczością 
możemy stwierdzić, że nie. Kluczowymi 
parametrami decydującymi o  powyż-
szych właściwościach są moment maksy-
malny oraz maksymalna prędkość, jaką 
pojazd powinien rozwijać. Oczywiście 
zadaniem konstruktora jest odpowiednie 
zaprojektowanie silnika tak, aby nie był 
znacząco przewymiarowany, natomiast 
użytkownik powinien mieć świadomość, 
że gabaryt/masę silnika można określić 
prawidłowo, jedynie znając wymagania 
w stosunku do tych dwóch parametrów. 

Postaramy się udowodnić powyż-
szą tezę w sposób obrazowy/intuicyjny, 
posługując się rysunkiem 3. Charakte-
rystyka eksploatacyjna silnika przedsta-
wiana jest zwykle jako T = f(n), gdzie:
T – moment na wale [Nm];
n – prędkość obrotowa [obr./min] 

Rys. 3. Obrazowe 

przedstawie-

nie gabarytów 

silników o różnych 

wartościach mo-

mentu i prędkości 

maksymalnej oraz 

równoważnym im 

średnicy D i długo-

ści L silnika

Przyjmując, że na osi rzędnych 
momentowi na wale odpowiada śred-
nica zewnętrzna silnika D, natomiast na 
osi odciętych prędkości obrotowej odpo-
wiada długość L silnika, możemy zobra-
zować potencjalne gabaryty silnika dla 
przyjętych różnych wartości momentu 
i prędkości maksymalnej. Należy założyć, 
że zarówno moment T, jak i prędkość n 
reprezentują wartości maksymalne. Na 
osiach x i y specjalnie zaznaczono warto-
ści liczbowe (bez jednostek), aby można 
było dodatkowo w prosty sposób porów-
nać poszczególne przypadki na konkret-
nych wartościach liczbowych.

W celu prawidłowego porównania 
założono, że silnik PMSM nie pra-
cuje w strefie osłabiania strumienia od 
magnesów (to daje możliwość ogranicze-
nia gabarytów maszyny).

Na rys. 3 zobrazowano 3 przypadki:
1. Silnik o największym momencie 

maksymalnym i najmniejszej pręd-
kości maksymalnej.

2. Silnik mający połowę mniejszy 
moment maksymalny w stosunku 
do „1” oraz dwukrotnie większą 
prędkość obrotową.

3. Silnik o najmniejszym momencie 
maksymalnym i największej maksy-
malnej prędkości.

Charakterystyczną cechą przedsta-
wionych przypadków jest to, że iloczyn 
momentu T oraz prędkości n jest dla 
wszystkich jednakowy. Innymi słowy, 
wartość mocy maksymalnej dla każ-
dego silnika jest taka sama, a korzy-
stając z  przedstawionych wartości 
liczbowych bez jednostek można w celu 

zobrazowania powiedzieć, że wynosi 27 
(9 × 3 lub 4,5 × 6 lub 3 × 9).

Przyjmując założenie, że momentowi 
T odpowiada średnica D silnika, nato-
miast prędkości – długość L, patrząc na 
rysunek 3, od razu widzimy proporcje 
gabarytowe silników dla poszczegól-
nych przypadków. Silniki wysokoobro-
towe to silniki o małych średnicach, 
natomiast silniki wymagające dużych 
wartości momentów cechują się znacz-
nie większymi średnicami. W odniesie-
niu do napędów trakcyjnych problem 
jest taki, że zazwyczaj wymagany jest 
zarówno stosunkowo wysoki moment 
maksymalny (ze względu na dynamikę 
pojazdu), jak i stosunkowo wysoka 
prędkość maksymalna (ze względu na 
możliwość rozwijania dużej prędko-
ści pojazdu) – obrazowo przypadek 2 
z rysunku nr 3. Podczas projektowa-
nia silnika, ze względu na minimaliza-
cję gabarytów, należy więc poszukiwać 
kompromisu pomiędzy tymi dwoma 
parametrami.

Powstaje w tym miejscu pytanie, jak 
przedstawione proporcje wpływają na 
objętość i masę silnika. Otóż najlepiej 
przedstawić to, posługując się warto-
ściami liczbowymi.

Objętość bryły walca dla wszystkich 3 
przypadków można wyznaczyć, korzy-
stając ze wzoru:

 V = ——– ∙ Lπ ∙ D2

4  (1)

Z uwagi na to, że iloczyn D ∙ L jest jed-
nakowy dla wszystkich 3 przypadków, 
wyrażenie (1) można przekształcić:
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 V = — ∙ D ∙ L ∙ Dπ
4  (2)

Z równania (2) widać, że porównując 
2 maszyny o jednakowej wartości ilo-
czynu D ∙ L = const, objętość maszyny, 
a przyjmując jednakową dla wszystkich 
gęstość również masa jest proporcjonal-
nie większa o wartość średnicy D (oczy-
wiście przy założeniu pełnego walca, co 
nie zawsze jest założeniem zgodnym 
z rzeczywistością). Przechodząc teraz 
na wartości liczbowe, otrzymujemy dla 
przypadku:

1) π ∙ 92V = —— ∙ 3 = 190,86 4

2) π ∙ 4,52
V = ——— ∙ 6 = 95,43 4

3) π ∙ 32
V = —— ∙ 9 = 63,32 4

W związku z powyższym widzimy, że 
objętość/masa silnika „1” jest 3-krotnie 
większa w stosunku do objętości/masy 
silnika „3”. Innymi słowy, dla silników 
o wymaganych wysokich wartościach 
momentów masa silnika jest większa niż 
w przypadku silników o tej samej mocy 
maksymalnej, lecz wyższej prędkości 
obrotowej.

Należy zaznaczyć, że w tych teore-
tycznych rozważaniach należy jeszcze 
uwzględnić racjonalne i rzeczywiste 
możliwości techniczne wykonywania 
różnego rodzaju podzespołów, jak rów-
nież parametry osprzętu współpracują-
cego z silnikiem. Oczywiście dążenie do 
opracowywania silników wysokoobroto-
wych w celu ograniczenia masy i gaba-
rytu jest w pełni uzasadnione, natomiast 
patrząc przez pryzmat wymagań stawia-
nych przed silnikami trakcyjnym PMSM, 
należy podchodzić do tego z rozsądkiem.

5. Współczynnik sprawności 
vs gabaryty i masa

Pisząc o masie i gabarytach silnika, 
nie sposób nie wspomnieć o dodat-
kowym parametrze silnika, jakim jest 
współczynnik sprawności. W obecnych 
czasach producenci, nie tylko silników 
trakcyjnych, dążą oczywiście do uzy-
skiwania jak najwyższych jego wartości. 
Niestety trzeba w tym miejscu również 
powiedzieć, że część producentów sil-
ników podaje w katalogach zawyżone 
w stosunku do rzeczywistych współczyn-
niki sprawności. Takie przypadki zostały 
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przez nas zidentyfikowane w trakcie 
badań przeprowadzanych na owych sil-
nikach w naszym laboratorium. Różnice 
pomiędzy danymi deklarowanymi przez 
producenta a wynikami uzyskanymi 
z badań wynosiły nawet powyżej 5 punk-
tów procentowych! Jest to być może 
informacja podana w sposób oględny, 
ale chcielibyśmy, aby użytkownicy mieli 
tego świadomość.

Otóż problem polega na tym, że 
sprawność silnika, zakładając, że jest 
on prawidłowo zaprojektowany, można 
zwiększyć poprzez:
zl zastosowanie lepszych materiałów;
zl znaczną poprawę wydajności układu 
chłodzenia;

zl zwiększenie objętości/masy materia-
łów czynnych obwodu elektromagne-
tycznego.
Możliwość stosowania lepszych mate-

riałów jest względnie ograniczona, cho-
ciażby z uwagi na ich koszt, natomiast 
znaczna poprawa wydajności układu 
chłodzenia nie jest kwestią prostą tech-
nicznie [7]. Najszybszym i najprostszym 
sposobem zwiększenia sprawności jest 
ograniczenie strat mocy poprzez zwięk-
szenie objętości materiałów czyn-
nych obwodu elektromagnetycznego. 
Patrząc na to zagadnienie z drugiej 
strony, bardzo trudno jest zaprojekto-
wać silnik o „wysokich” parametrach 
eksploatacyjnych, wysokim współczyn-
niku sprawności, a  przy tym o małej 
masie. Ponieważ masa, w odróżnieniu 
do współczynnika sprawności, jest rze-
czą mierzalną dla przeciętnego Kowal-
skiego, czasami producenci „podciągają” 
współczynnik sprawności ze względów 
marketingowych.

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

6. podsumowanie
W  artykule omówiono zagadnie-

nie czynników decydujących o masie 
i gabarytach silników trakcyjnych 
PMSM. Przedstawiono szereg różnego 
rodzaju wniosków, z których najważ-
niejszy jest taki, że o masie i gabarytach 
silnika trakcyjnego PMSM na etapie 
jego projektowania decyduje wymagana 

wartość momentu maksymalnego oraz 
maksymalnej prędkości obrotowej, nie 
zaś moc znamionowa silnika. Przedsta-
wiono słuszny zdaniem autorów sposób 
określania mocy znamionowej silni-
ków trakcyjnych PMSM oraz kryteria, 
jakie należy uwzględniać, porównując 
poszczególne silniki trakcyjne między 
sobą.
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