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1. Wstep

Niniejszy artykut jest kolejnym z serii
»artykulem dydaktycznym’, w ktérym
przedstawiono istotne aspekty zwig-
zane z elektrycznym napedem trakcyj-
nym, wykorzystujacym silniki PMSM.
W publikacji omoéwiono zagadnienie
ograniczen parametréw eksploatacyj-
nych silnika, w tym giéwnie momentu
i predkosci maksymalnej, jakie wprowa-
dzaja w ukiadzie napedowym elementy
ukladu zasilania. Ograniczenia te skut-
kuja konieczno$cia przewymiarowania
gabarytowego silnika lub elementéw
ukladu zasilania.

Samochody z napedem elektrycz-
nym sa pojazdami, ktore bardzo dobrze
nadaja si¢ do wykorzystania w warun-
kach miejskich i podmiejskich. Ich
gltéwnymi zaletami sa wysoka spraw-
no$¢ przetwarzania energii w ener-
gie mechaniczng, niska emisja halasu
oraz brak emisji szkodliwych toksyn,
ktére sg zawarte w spalinach pojazdéw
z napedem spalinowym [1]. Aby pojazd
z napedem elektrycznym, np. autobus
miejski, spelnial wszystkie wymagania
eksploatacyjne, powinien by¢ wypo-
sazony w odpowiednio dobrany silnik
elektryczny oraz elementy ukladu nape-
dowego, takie jak wydajny akumulator
trakcyjny, falownik energoelektroniczny
czy odpowiedni most mechaniczny
z mechanizmem réznicowym. W trak-
cyjnych napedach elektrycznych stosuje
sie zaréwno silniki pradu statego, silniki
asynchroniczne, jak i silniki synchro-
niczne z magnesami trwatymi, cechujgce
sie najwyzszymi parametrami eksplo-
atacyjnymi [1]. Do realizacji napedu
pojazdu elektrycznego mozna wyko-
rzysta¢ kazdy z wymienionych silnikéw,
lecz w niniejszym artykule skupimy sie¢
na silnikach synchronicznych PMSM.
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Streszczenie: W artykule przede wszyst-
kim zwrécono uwage na ograniczenia para-
metréw silnika trakcyjnego PMSM, jakie
wprowadzajg w uktadzie napedowym ele-
menty uktadu zasilania. W szczegdélnosci
dotyczy to wartosci momentu i predkosci
maksymalnej. Istniejg sytuacje, w ktérych
projektowany silnik trakcyjny mogtby osig-
gac lepsze parametry, jednakze w rzeczy-
wistym uktadzie istniejg ograniczenia, np.
pradowe i napigciowe po stronie zasilajacej
silnik, ktdre je limitujg. Dostepnos$é rynkowa
uktadéw energoelektronicznych oraz bate-
rii trakcyjnych jest ograniczona i nie mozna
ich dobiera¢ w sposéb elastyczny. W efek-

cie albo silnik trakcyjny musi by¢ przewymia-
rowany gabarytowo (w stosunku do obcig-
zen termicznych), albo przewymiarowane
sg elementy uktadu zasilania. W publikacji
skupiono sie gtéwnie na silnikach synchro-
nicznych (PMSM) z magnesami trwatymi
oraz na wptywie ograniczen falownika i aku-
mulatora na charakterystyki mechaniczne
napedu. Pokazano proces prawidtowego
doboru parametréw falownika i akumula-
tora pojazdu oraz ich wptyw na ksztattowa-
nie charakterystyki mechanicznej napedu
elektrycznego.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, sil-
niki PMSM, zasilnie falownikowe

£ PMSM MOTORS FOR TRACTION APPLICATIONS - LIMITATIONS

OF THE POWER SUPPLY SYSTEM

Abstract: In this paper the main attention
has been focused on the limitations of the
PMSM traction motor parameters intro-
duced in the power system by the power sys-
tem elements. In particular, this concerns
the values of torque and maximum speed.
There are situations in which the designed
traction motor could have better parameters,
but in the real system there are limitations,
e.g. current and voltage on the motor supply
side, which limit them. The market availabil-
ity of power electronics and traction batter-
ies is limited and cannot be selected flex-

ibly. As a result, either the traction motor

Warunkiem koniecznym dla napedu
trakcyjnego jest spelnienie wymagan
w zakresie momentu maksymalnego,
mocy znamionowej oraz maksymal-
nej predkosci obrotowej silnika. Dobor
parametréw ukladu silnik - falownik

must be oversized (in relation to the thermal
loads) or the power system components are
oversized. The publication focuses mainly
on permanent magnet synchronous motors
(PMSM) and the effect of inverter and bat-
tery limitations on the mechanical charac-
teristics of the drive. The process of proper
selection of inverter and vehicle battery
parameters and their influence on shaping
the mechanical characteristics of the elec-
tric drive is shown.

Keywords: electric drive, PMSM motors,
power supply inverters

bedzie tu decydowal o ostatecznych osia-
gach pojazdu.

Do najwigkszych zalet silnikéw PMSM
nalezg [3, 4]:

wysoka sprawno$¢ w calym zakresie

predkosci obrotowej;
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szeroki zakres predkosci obrotowej;

duza przecigzalno$¢ momentem;

mniejsze wymiary gabarytowe w po-

réwnaniu do silnikéw indukcyjnych

lub silnikéw pradu statego;

efektywna regulacja predkosci obro-

towej;

duza niezawodnos¢ ruchowa w poréw-

naniu do silnikéw pradu stalego, brak

wezta szczotkowego.

Do wad omawianych silnikéw mozemy
zaliczy¢ [1, 2]:

koniecznos¢ zastosowania falownika;

wyzsza cen¢ w poréwnaniu do silni-

kéw indukeyjnych;

konieczno$¢ zastosowania enko-

dera lub innych czujnikéw predkosci

obrotowej.

2. Charakterystyki trakcyjne
silnikéw PMSM z magnesami
trwalymi

Silniki elektryczne z magnesami trwa-
tymi dzielg si¢ na kilka grup w zaleznosci
od sposobu oraz miejsca umieszczenia
magnesow trwalych w maszynie [1, 2].
Kolejny podzial narzuca sposéb stero-
wania maszyny. Idealng charakterystyka
eksploatacyjng silnika PMSM bytaby
taka, ktéra pozwala na prace ze stalg
warto$cia momentu znamionowego/
maksymalnego az do wartosci predko-
$ci maksymalnej. Wowczas maksymalna
dynamika pojazdu utrzymywana bylaby
w pelnym zakresie regulacji, niezaleznie
od jego predkosci. W czasie projektowa-
nia silnika elektrycznego bardzo tatwo
jest uzyskac wysokie warto$ci momentu
rozruchowego/maksymalnego [1], jak
réwniez wysoka predko$¢ maksymalna,
jednak spelnianie obu warunkéw réw-
noczeénie jest juz bardzo trudne i nie-
stety wymaga kompromisu obu tych
parametréw. Kompromis ten polega na
odpowiednim ksztaltowaniu charak-
terystyki silnika z podziatem na strefe
stalego momentu i strefe stalej mocy.
W przeciwnym przypadku, bez wpro-
wadzenia odpowiedniego ksztaltowania
charakterystyki eksploatacyjnej, spetnie-
nie tych warunkéw wymagatoby znacz-
nego przewymiarowania silnika.

Z punktu widzenia charakterystyk
oporéw ruchu oraz charakterystyk trak-
cyjnych pojazdu duze warto$ci momen-
tow sg zwykle potrzebne przy matych
predkosciach pojazdu, natomiast aby
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Rys. 1. Charakterystyki silnika PMSM z dwustrefowa regulacja predkosci obrotowej

pojazd moégt poruszaé sie z duzg pred-
koscig maksymalng, odpowiednio duza
musi by¢ réwniez predko$¢ maksymalna
silnika. Z tego wzgledu typowa charak-
terystyka trakcyjna silnika elektrycznego
ksztaltuje si¢ jak pokazano na rysunku 1.

Wplyw paramentéw zasilania na
ksztaltowanie si¢ charakterystyki trak-
cyjnej napedu.

Zalety trakcyjnych silnikéw elektrycz-
nych pozwalajg projektowa¢ nowocze-
sne uklady napedowe skladajace sie
wylacznie z silnika i przekladni gléw-
nej (mechanizm réznicowy) [1]. W tego
typu napedach rezygnuje si¢ ze skrzyni
biegéw, co upraszcza uklad napedowy,
ale wymaga od silnika bardzo wysokich
momentéw maksymalnych i pracy przy
wysokich predkosciach obrotowych.

Pierwsza strefa regulacji predkosci
obrotowej od zera az do tzw. predkosci
bazowej (przegiecie charakterystyki),
limitowana jest napieciem DC zasila-
nia falownika, ktore jest rownocze$nie
napieciem akumulatora trakcyjnego
(rys. 1). W tej strefie silniki PMSM sg
sterowane przez falownik algorytmem,
ktéry wymusza, by pracowaty przy mak-
simum ilorazu momentu elektromagne-
tycznego do pradu zasilania [2, 3].

W drugiej strefie regulacji predko-
$ci, powyzej predkosci bazowej, silnik
pracuje w strefie stalej mocy. Zwigk-
szanie predkosci obrotowej silnika
jest realizowane przez ostabianie

strumienia magnetycznego (odwzbu-
dzanie) w szczelinie powietrznej poprzez
odpowiednie sterowanie falownikiem
silnika, co wigze sie réwniez z obnize-
niem momentu elektromagnetycznego
wytwarzanego przez silnik. Moment
ten zmniejsza si¢ proporcjonalnie do
przyrostu predkoséci obrotowej, w efek-
cie czego moc silnika utrzymuje si¢ na
stalym poziomie. Nalezy w tym miejscu
Zwroci¢ uwage, ze pomimo zmniejsza-
nia momentu, silnik zasilany jest caly
czas stalg wartos$ciag RMS pradu fazo-
wego z wiekszym udzialem skladowej
pradu I;. Poziom napiecia zasilania jest
wiec pierwszym ograniczeniem w torze
zasilania, ktéry wymusza odpowiedni
ksztalt charakterystyki silnika (rys. 2).
Korzystajac z mozliwosci odwzbu-
dzania silnika PMSM, mozemy pod-
nie§¢ predkos¢ maksymalng silnika.
W tym przypadku ograniczeniem staje
sie wytrzymato$¢ napieciowa falownika
przy zaniku ostabiania strumienia gtéw-
nego w silniku przy maksymalnej pred-
kosci obrotowej, np. stan awaryjny.
Zanik ostabiania strumienia gléw-
nego w silniku powoduje gwaltowny
wzrost napiecia od magneséw trwalych,
mogacy w niesprzyjajacych warunkach
uszkodzi¢ napieciowo falownik. Ogra-
niczenie to powoduje, ze dla typowych
falownikéw (nieprzewymiarowanych
napieciowo) predkos¢ bazowa silnika nie
moze by¢ mniejsza niz 50% predkosci
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Rys. 2. Wplyw zmiany napiecia zasilania DC na ksztatt charakterystyki eksploatacyjnej silnika:

Z -liczba zwojow; M - moment, n - predkos¢ obrotowa

maksymalnej. Chcac ograniczy¢ napie-
cie od magneséw (BACK EMF), nalezy
zredukowac liczbe zwojow na faze w sil-
niku. Zmniejszenie liczby zwojow przy
niezmienionej wydajnosci pradowej
falownika ogranicza niestety moment
maksymalny silnika [1].

W silnikach trakcyjnych wyma-
gane wartoéci chwilowych momentéw
obcigzenia sg kilkakrotnie wieksze od
momentu znamionowego. Warto$¢
momentu maksymalnego silnika jest
determinowana gléwnie wydajnoscia
pradowa falownika, jak i odpowied-
nio dobrang liczbg zwojéw, przy czym
zwiekszanie liczby zwojéow powo-
duje wzrost maksymalnego momentu.
Z drugiej strony dobor liczby zwojow
jest zwigzany rowniez z maksymalnym
zakresem predkos$ci obrotowej, z tym
ze ze skutkiem odwrotnym, tzn. zwiek-
szanie liczby zwojow przy niezmienne;j
wartoéci napigcia zasilania DC powoduje
zmniejszanie predkosci maksymalnej
(rys. 3). W efekcie koncowym, po zna-
lezieniu kompromisu w doborze ilosci
zwojow, mozna przyjaé, ze wydajnosé
pradowa falownika determinuje moment
maksymalny napedu.

Dla rzeczywistych ukladéw energo-
elektronicznych zwykle przecigzalnos¢
pradowa falownika wynosi okoto 2.
Przecigzalno$¢ ta decyduje o krotnosci
momentu elektromagnetycznego, jak
réwniez o dynamice dzialania napedu
i calego pojazdu. Dynamika pojazdu
jest jednym z kryteriéw aktywnego bez-
pieczenstwa na drodze, gdyz dzieki duzej

dynamice mozna znaczaco skrdci¢ nie-
bezpieczne manewry drogowe, takie jak
wyprzedzanie.

Aby zapewni¢ poréwnywalng dyna-
mike pojazdu z napedem elektrycznym,
silnik elektryczny powinien mie¢ zbli-
zony ksztalt charakterystyki mecha-
nicznej do wypadkowej charakterystyki
uzycia wszystkich biegdw w samocho-
dzie z silnikiem spalinowym. Opty-
malna charakterystyka silnika pojazdu
powinna mie¢ bardzo wysoki moment
maksymalny, ktory silnik musi utrzyma¢
do 20% wartosci predkosci maksymalnej
pojazdu. Dla pojazdéw miejskich mozna
zalozy¢ ze wystarczajaca jest predkos¢
maksymalna na poziomie 150 km/h,
w zwigzku z tym predkos$¢ bazowa
powinna wynosi¢ okofo 30% wartosci
maksymalnej, to jest 50 km/h.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw
na ksztalt charakterystyki eksploatacyj-
nej silnika i jednocze$nie ograniczajgcym
jego parametry jest akumulator lub bate-
ria trakcyjna o ograniczonej pojemnosci
i wydajnoéci pradowej. W zwigzku z tym
mamy ograniczenie warto$ci pobiera-
nego pradu oraz ograniczenie wartosci
napiecia zasilania. Ograniczenie napigcia
przektada si¢ na ograniczenie predkosci
maksymalnej silnika (rys. 2). Natomiast
ograniczenie pradu akumulatora prze-
klada si¢ na ograniczenie momentu,
a zarazem i mocy silnika (rys. 5). Ana-
lizujac wykresy przedstawione na
rys. 5, widzimy wyrazne ograniczenie
parametréw napedu z uwagi na moz-
liwy ciagly i maksymalny pobér mocy
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z akumulatora trakcyjnego. Ogranicze-
nie poboru mocy wynika z ograniczonej
pojemnosci akumulatoréw trakcyjnych
oraz typu zastosowanych ogniw.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aspekt
ograniczen charakterystyk eksploata-
cyjnych silnika poprzez wilasciwosci
ukladu i toru zasilajacego. Ograniczenia
te w stosunku do wymagan stawianych
napedowi trakcyjnemu wymuszajg cze-
sto przewymiarowanie gabarytowe sil-
nika lub/i przewymiarowanie pradowe/
napieciowe falownika i nie sg one w tym
przypadku determinowane aspektami
termicznymi. Przewymiarowanie silnika
oraz przewymiarowanie pradowe falow-
nika z réwnoczesnym ograniczeniem
predkosci bazowej naleza do najczesciej
stosowanych metod ksztaltowania cha-
rakterystyki trakcyjnej silnikéw PMSM
z magnesami trwatymi.

Inng metodg stosowana przez pro-
ducentéw elektrycznych napedéw trak-
cyjnych jest stosowanie specjalnego
falownika, ktéry umozliwia przela-
czanie liczby zwojéw silnika w trakcie
jego pracy. Silnik musi mie¢ wéwczas
wykonane specjalne uzwojenie. W tym
przypadku nie ma koniecznosci prze-
wymiarowania silnika mocowo, a naped
zachowuje sie tak, jakby mial zintegro-
wang przekladni¢ mechaniczng, czyli
realizuje pelne pokrycie wymaganej
charakterystyki trakcyjnej. Metoda ta
jest rzadko stosowana ze wzgledu na
wysokie koszty specjalnego falownika
i skomplikowanego silnika.

Kolejng metoda, szeroko stosowana
np. przez Toyote, jest budowa specjal-
nego ukladu podnoszacego napiecie
DC zasilajace falownik w drugiej strefie
regulacji predkosci obrotowej. Dodat-
kowe urzadzenie podnoszace napiecie
DC stanowi dodatkowy koszt napedu.
W wielu przypadkach koszt urzadzenia
podnoszacego napiecie DC jest poréw-
nywalny do kosztu falownika, ktory ze
wzgledu na wyzsze wartosci stosowa-
nych napie¢ musi by¢ réwniez przewy-
miarowany napieciowo. Dodatkowa
przetwornica DC/DC obniza sprawnos¢
catego napedu oraz znaczaco podnosi
jego mase.

Samochody z napedem elektrycznym
maja zasieg ok. czterokrotnie mniejszy
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Rys. 3. Wplyw zmiany liczby zwojéw silnika Z na ksztatt charakterystyki eksploatacyjnej silnika:

M - moment; n - predkos¢ obrotowa
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Rys. 4. Charakterystyki trakcyjne silnika PMSM z programowym ksztaltowaniem

charakterystyki

od swoich odpowiednikéw z nape-
dem spalinowym. Réznica jest jeszcze
bardziej widoczna w okresie jesienno-
-zimowym, w ktérym kierowcy zaczy-
naja uzywac elektrycznego ogrzewania
wnetrza pojazdu. Zwigkszenie zasiegu
pojazdu z napedem elektrycznym do
poziomu poréwnywalnego z samocho-
dami z napedem spalinowym wigze si¢
ze znaczacym zwigkszeniem pojemnosci
akumulatoréw, a co za tym idzie — masy
pojazdu. Opracowanie akumulatoréw
0 wyzszej gestoéci energii pozwoliloby
pojazdom z napedem elektrycznym
doréwnaé pod wzgledem zasigegu obec-
nym pojazdom z napedem spalinowym.

Dodatkowo zwigkszenie pojemnosci
akumulatoréw trakcyjnych pozytyw-
nie wplynie na ich obciazalnos$¢ pra-
dowa, a co za tym idzie — na latwos¢
ksztaltowania charakterystyki trakcyj-
nej napeddéw elektrycznych. Cechg cha-
rakterystyczng napedu elektrycznego
polaczonego z mostem mechanicznym
ze zintegrowanym mechanizmem réz-
nicowym jest to, ze pojazdem z tym
napedem mozna poruszaé si¢ jak pojaz-
dem z automatyczng skrzynig biegow,
a poniewaz nie ma mozliwoéci odlacza-
nia mechanizmu przenoszacego moment
od silnika elektrycznego, mozna wyko-
rzystywac silnik w catym zakresie pracy
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Rys. 5. Charakterystyki mocy silnika PMSM z uwzglednieniem wydajnosci akumulatora

trakcyjnego

silnikowej i pradnicowej. Taki stan pracy
bardzo latwo wykorzystaé przy hamo-
waniu regeneracyjnym, ktdre nie tylko
pozwala kierowcy odzyskaé cze$¢ energii,
ale réwniez pozwala zmniejszy¢ zapyle-
nie wynikajace ze zuzywajacych si¢ kloc-
kéw uktadu hamulcowego.

Przewymiarowanie mocowe silnika
napedowego oraz falownikéw pojazdu
niekorzystnie wplywa na jego mase
i zajmowang objeto$¢. Objeto$¢ i masa
silnika jest kolejnym elementem ogra-
niczen, jakie narzuca budowa nowocze-
snego samochodu osobowego.
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