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METODA ROZDZIALU STRAT POSZCZEGOLNYCH W SILNIKACH
SYNCHRONICZNYCH WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI

THE METHOD OF DISTRIBUTION LOST POWER IN PERMANENT MAGNETS
SYNCHRONOUS MOTOR

Streszczenie: Artykul prezentuje metode rozdziatu strat poszczegolnych w silnikach synchronicznych wzbu-
dzanych magnesami trwatymi, na przykladzie rozdziatu strat w silniku przeznaczonym do zastosowania
w napedzie posuwu kombajnu $cianowego. W artykule jest przedstawiona metodologia rozdziatu strat wraz ze
zwroceniem uwagi na aspekty wplywu poszczegolnych strat na ogdlng sprawnos¢ silnika. W artykule zostata
réwniez przedstawiona metoda eliminacji btgdu wnoszonego przez momentomierz o zakresie pomiarowym
dostosowanym do pomiaru momentu znamionowego silnika oraz metoda identyfikacji i wyznaczenia statycz-
nego momentu zasprzeglenia wystepujacego w przypadku zesprzeglenia w pozycji wymuszonej dwoch
silnikow wzbudzanych magnesami trwatymi i eliminacji bledu wynikajacego z tego tytutu.

Abstract: The article presents a method of individual power losses distribution in permanent magnets
synchronous motors, for example lost power distribution in a motor destination for the advancement drive of
a longwall shearer. The article features a methodology of loss separation with emphasis on the impact of
particular losses on the overall efficiency of the motor. In addition, the article presents a method to eliminate
the error brought by the measuring system whose measuring range is adapted to measure the rated torque of
the motor. Finally, the article discusses a method to identify and determine the static moment of clutching
occurring in the forced-position configuration of two motors excited by permanent magnets and the
elimination of error resulting due to this situation.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwalymi IPMSM, przeksztaltnik czestotliwosci,
kombajn scianowy
Keywords: Interior mounted Permanent Magnet Synchronous Motor, inverter, longwall shearer

1. Wstep

Zaprezentowana w artykule metoda rozdziatu
strat poszczegdlnych dotyczy silnikow syn-
chronicznych wzbudzanych magnesami trwa-
tymi typu [IPMSM (Interior mounted Permanent
Magnet Synchronous Motor) i zostata przed-
stawiona na przyktadzie pomiarow wykona-
nych na modelach fizycznych silnikow prze-
znaczonych do napedu ciaggnienia goérniczego
kombajnu $cianowego [1], [2], [3], [4], [5], [6],
[7]. Na wspolnej platformie badawcze]j zostaty
umieszczone dwa silniki synchroniczne wzbu-
dzane magnesami trwalymi typu dSMKwsK
180M-4 polaczone watami poprzez momento-
mierz oraz pulpit sterowniczy, ktorej widok
przedstawia rys.1.

Rys. 1. Widok platformy badawczej

2. Straty biegu jalowego w silniku

Silnik widoczny na rys.l po prawej stronie
w czasie badan byl wykorzystywany jako silnik
obcigzajacy izostat mu przypisany skrocony
akronim: M1. Silnik widoczny po lewej stronie
w czasie badan byl wykorzystywany jako silnik
napedowy (badany) izostal mu przypisany
skrocony akronim: M2,

IPMSM

W celu pomiaru strat biegu jatlowego silnika
M2 dokonano jego rozprzgglenia na platformie
poprzez  wyjecie  walka  bezpieczenstwa
z silnika M2. Pomiary wykonywano dla oby-
dwu kierunkow obrotow silnika zasilanego
z przeksztaltnika czestotliwosci, dla predkosci
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obrotowe;j silnika w zakresie 250-4000 obr./min
co 250 obr./min. Uzyskane wyniki pomiaréw sg
zamieszczone dla kierunku obrotow w prawo
w tab.1, a dla kierunku w lewo w tab.2.

Majac pomierzong warto$¢ mocy czynnej P,
jaka pobiera w czasie biegu jalowego silnik M2
podczas ustalonej predkosci dla obydwu kie-
runkoéw obrotoéw mozna narysowac charaktery-
styke mocy czynnej pobieranej w stanie biegu
jatowego tego silnika biorgc dla kolejnych
predkosci usrednione warto$ci mocy czynnej
pobieranej dla obydwu kierunkéw obrotow sil-
nika, co zostato przedstawione na rys.2.

Tab. 1. Pomiary biegu jalowego silnika M2
zwyjetym watkiem bezpieczenstwa, kierunek

obrotow w prawo

n [obr./min] Tg [A] P, [W]
250 2,46 2149
500 2,81 4574
750 3,08 7049
1000 3,33 9454
1250 3,73 1191,8
1500 4,18 1427,5
1750 4,61 1687,5
2000 5,38 1956,4
2250 6,04 22754
2500 6,86 2607,2
2750 11,47 2718,1
3000 29,2 27774
3250 42,6 3119,3
3500 51,73 3547,6
3750 60,48 4109,4
4000 67,11 4728,1

Tab. 2. Pomiary biegu jatowego silnika M2
z wyjetym watkiem bezpieczenstwa, kierunek

obrotow w lewo

n [obr./min] Ig [A] P, [W]
250 2,88 2437
500 3,13 507,6
750 3,5 7872
1000 3,7 1034,4
1250 4,1 1302,5
1500 4,59 1557,6
1750 5,04 1816,3
2000 5,7 2091,8
2250 6,37 2370,5
2500 7,24 2696,5
2750 12,54 2866,8
3000 31,33 2869,8
3250 44,18 31773
3500 53,91 3654,1
3750 61,5 4156,3
4000 68,68 4863,2

Poniewaz w czasie biegu jatowego silnik M2
nie wykonuje zadnej pracy mechanicznej
(Pm = 0), to charakterystyka mocy czynnej po-
bieranej przez silnik w stanie biegu jalowego
jest jednoczes$nie charakterystyka strat jatowych
tego silnika. Straty jatowe w silniku [IPMSM

dzielimy na straty mechaniczne oraz na straty
w rdzeniu (zelazie) i w uzwojeniu stojana (mie-
dzi). Z kolei straty mechaniczne dzielimy na
straty pochodzace od momentu zaczepowego
ina straty zwigzane z momentem tarcia
w tozyskach.

IMoc czynnapobierana przez silnikIPRSK na bie gujafowym

P[w]

n [obr.fmin]

Rys. 2. Moc czynna pobierana w czasie biegu
Jjatowego silnika M2

3. Moment zaczepowy i statyczny mo-
ment zasprzeglenia silnikow IPMSM

W celu wyznaczenia momentu zaczepowego
i statycznego momentu zasprzeglenia silnikéw
IPMSM wykonano pomiary na platformie ba-
dawczej. Poniewaz na platformie badawczej sa
ze soba zesprzeglone za pomoca sprzegiel ze-
batych o uzebieniu ewolwentowym dwa silniki
wzbudzane magnesami trwalymi to zesprzg-
glone sa one ze soba w pozycji wymuszonej
(liczba stopni swobody zasprzgglenia jest
skwantowana iloscig zebow sprzegiet). Taka
wymuszona pozycja zesprzeglenia silnikow
powoduje istnienie niezerowego momentu
zasprzeglenia. Warto§ci tego momentu nie
mozna pomingé, poniewaz moze mie¢ ona
znaczny (kilkunastoprocentowy) wplyw na
wyniki pomiarow momentu przekazywanego
pomigdzy silnikami. Poniewaz momentomierz
zastosowany na platformie badawczej, ktory
sluzy do pomiaru momentu przekazywanego
pomiedzy silnikami, ma zakres pomiarowy do
1000 Nm to pomimo, iZ momentomierz jest
przyrzadem pomiarowym bardzo dokladnym
(klasy 0,1), to i tak przy takim zakresie pomia-
rowym dopuszczalny btad pomiaru momentu
wynosi 1 Nm. W celu wyeliminowania btedu
Wwnoszonego przez momentomierz oraz btedu
wynikajacego z momentu zasprzgglenia wy-
konano pomiary w czterech konfiguracjach
przedstawionych na rysunkach ponizej, dla
niskiej predkosci obrotowej  wynoszacej
100 obr./min. Poniewaz na platformie badaw-
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czej sa zesprzeglone ze sobag dwa identyczne
modele silnikéw to mozna domniemaé, ze ich
opory ruchu sa identyczne. Najpierw wykonano
pomiar momentu przekazywanego przez
momentomierz dla umownego kierunku ob-
rotow w prawo, gdzie silnikiem napedzajacym
byt silnik M2 (znajdujacy si¢ po prawej stronie
stojac za pulpitem sterowniczym), a silnikiem
napedzanym silnik M1 (znajdujacy sie po lewej
stronie stojac za pulpitem sterowniczym), co
zostalo przedstawione na rys.3.

M =-7,2 Nm
n (prawo)

P == S
R —

Rys. 3. Pomiar momentu przekazywanego
pomiedzy silnikiem M2 a M1, kierunek obrotow
w prawo

Uzyskano wynik pomiaru momentu przekazy-
wanego M =-7,2 Nm. Nastepniec wykonano
pomiar dla tego samego kierunku obrotow
(umownie w prawo), ale dla przypadku przeka-
zywania mocy mechanicznej w przeciwnym
kierunku, gdzie silnikiem nape¢dzajacym byt
silnik M1, a silnikiem napedzanym silnik M2,
co zostato przedstawione na rys.4.
M=3,5Nm

n (prawo)

S e ] ] P
—

Rys. 4. Pomiar momentu przekazywanego
pomiedzy silnikiem M1 a M2, kierunek obrotow
w prawo.

Uzyskano wynik pomiaru momentu przekazy-
wanego M = 3,5 Nm. Kiedy te dwie uzyskane
wartosci przedstawimy na osi momentu, co zo-
stato przedstawione na rys.5, to zauwazymy, ze
odleglos¢ jaka dzieli uzyskane wartosci mo-
mentu wynosi:

M, =3,5-(-7,2) = 10,7 Nm
Zatem S$rednia warto§¢ momentu przekazywa-
nego przy obrotach w prawo wynosi:

M =10,7/2 =5,35 Nm

a $rodek przedziatu wynosi:

Mg, =-7,2+5,35=-1,85 Nm

0 ‘M

-1.2 -1,85 +3,5

Rys. 5. Wartosci momentu przekazywanego
pomiedzy silnikami, kierunek obrotow w prawo

Wartos¢ momentu Mg, = -1,85 Nm mozna tra-
ktowa¢ jako sumaryczny btad pomiaru mo-
mentu przekazywanego pomigdzy silnikami
podczas obrotow w prawo. Nastgpnie wyko-
nano takie same pomiary zmieniajac kierunek
obrotow na przeciwny (lewo). Najpierw wyko-
nano pomiar momentu przekazywanego przez
momentomierz dla umownego kierunku obro-
tow w lewo, gdzie silnikiem napedzajacym byt
silnik M2, a silnikiem napedzanym silnik M1,
co zostato przedstawione na rys.6.

M=5,2Nm
n (lewo)
P === s
< M

Rys. 6. Pomiar momentu przekazywanego
pomiedzy silnikiem M2 a M1, kierunek obrotow
w lewo.

Uzyskano wynik pomiaru momentu przekazy-
wanego M = 5,2 Nm. Nastgpnie wykonano po-
miar dla tego samego kierunku obrotow
(umownie w lewo), ale dla przypadku przeka-
zywania mocy mechanicznej w przeciwnym
kierunku, gdzie silnikiem nape¢dzajacym byt
silnik M1, a silnikiem napedzanym silnik M2,
co zostato przedstawione na rys.7.
M =-5,5Nm

n (lewo)

s A P
M —

Rys. 7. Pomiar momentu przekazywanego
pomiedzy silnikiem M1 a M2, kierunek obrotow
w lewo.

Uzyskano wynik pomiaru momentu przekazy-
wanego M =-5,5 Nm. Kiedy te dwie uzyskane
wartosci przedstawimy na osi momentu, co zo-
stato przedstawione na rys.8 to zauwazymy, ze
odleglos¢ jaka dzieli uzyskane wartosci mo-
mentu, jest taka sama jak poprzednio i wynosi:
M, =5,2—(-5,5)=10,7 Nm
Zatem S$rednia warto§¢ momentu przekazywa-
nego przy obrotach w lewo réwniez wynosi:
M =10,7/2=5,35 Nm
a $rodek przedziatu w tym przypadku wynosi:
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M = -5,5+ 5,35 = -0,15 Nm
0 M
-5,5 -0,‘15 +é,2

Rys. 8. Wartosci momentu przekazywanego
pomiedzy silnikami, kierunek obrotow w lewo

Wartos¢ momentu Mg =-0,15 Nm mozna tra-
ktowa¢ jako sumaryczny btad pomiaru mo-
mentu przekazywanego pomigdzy silnikami
podczas obrotow w lewo.

Aby teraz uzyska¢ warto$¢ momentu wynika-
jacego z istniejagcego momentu zasprzeglenia
pomigdzy silnikami oraz warto$§¢ btedu wno-
szonego przez momentomierz, musimy znalez¢
pare liczb spetiajacych nastgpujace dwa kryte-
ria, wynikajace zwyznaczonych srodkow
przedziatéw, a mianowicie:

1. suma tych liczb dla kierunku obrotow

W prawo wynosi: -1,85;
2. suma tych liczb dla kierunku obrotow
w lewo wynosi: -0,15;

wiedzac, ze moment zasprze¢glania ma warto$¢
stala, ablad wprowadzany przez momento-
mierz zmienia znak podczas zmiany kierunku
obrotoéw, nie zmieniajac warto$ci bezwzglgdnej,
ktora dodatkowo jest mniejsza od 1 Nm (wy-
nika zklasy 1izakresu ~momentomierza).
A zatem parg liczb spehiajacych powyzsze
kryteria jest nastepujaca para liczb:
Mpgemagn. = —1 Nm
—0.85 Nm przy obrotach w praws

My =
aEramom. < | 4+0,85 Nm przy obrotach w lewo

4. Rozdzial strat mechanicznych w sil-
niku IPMSM

Aby dokona¢ rozdziatu strat mechanicznych na
zwigzane z momentem tarcia w tozyskach ina
zwigzane z momentem zaczepowym musimy
wykona¢ analize oscylogramu momentu prze-
kazywanego do silnika badanego M2, nie pod-
faczonego do falownika zasilajacego, napedza-
nego ze statg predkoscia za pomocy silnika M1.
Na platformie badawczej zostato to wykonane
dla  predkosci obrotowej wynoszacej
100 obr./min. dla kierunku obrotow w lewo
(przypadek pokazany na rys.7). Jednoczesnie za
pomoca oscyloskopu zostal zarejestrowany
przebieg wartosci chwilowych momentu prze-
kazywanego przez momentomierz z silnika na-
pedowego M1 do silnika napedzanego M2, co
przedstawia rys.9 zamieszczona ponizej.

Analizujac zamieszczony na rys.9 przebieg cza-
sowy momentu przekazywanego, ktory jest

sumg momentu zaczepowego oraz momentu
wnoszonego przez ulozyskowanie wirnika wi-
da¢, ze amplituda napigcia na wyjsciu analo-
gowym momentomierza wynosita 150-180 mV.

Rys. 9. Przebieg momentu przekazywanego
zarejestrowany oscyloskopem

Poniewaz momentomierz na wyjsciu analogo-
wym podaje sygnal napigciowy o liniowe]j za-
leznosci napigcia od momentu Wwynoszacy
10 mV/Nm to mozna stad obliczy¢, ze ampli-
tuda momentu wynosita okoto 15-18 Nm (linia
przerywana). Warto§¢ momentu wnoszonego
przez utozyskowanie wirnika silnika charakte-
ryzuje si¢ dla danej predkosci wartoScia stala.
Na rys.9 warto$¢ ta wynosi okoto -1,5 Nm (li-
nia ciggla). Biorgc pod uwage poprawke wyni-
kajaca z momentu zasprzeglania oraz z btedu
wnoszonego przez momentomierz, ktora dla
kierunku obrotow w lewo wynosi:

Mac.magnt Mzera mom= -1 Nm + 0,85 Nm =

-0,15 Nm
otrzymujemy warto$¢ rzeczywistego momentu
wnoszonego przez utozyskowanie wirnika wy-
noszace:

Mipzysk = -1,5 Nm — (-0,15 Nm) = -1,35 Nm
Zmierzona S$rednia warto$¢ momentu przeka-
zywanego dla powyzszego przypadku wynosi
M =-5,5 Nm. Uwzgledniajac poprawke wyni-
kajaca z momentu zasprzeglania oraz z btedu
Wnoszonego przez momentomierz otrzymu-
jemy rzeczywista warto$¢ S$rednig momentu
przekazywanego, ktora wynosi:

M;, =-5,5 Nm — (-0,15 Nm) = -5,35 Nm
Odejmujac od tej wartosci warto$¢ rzeczywi-
stego momentu wnoszonego przez utozysko-
wanie wirnika otrzymujemy rzeczywistg war-
tos¢ s$rednia momentu zaczepowego, ktora
w tym przypadku wynosi:

M,aczep = -5,35 Nm — (-1,35 Nm) = -4 Nm
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Majgc dokonany podzial momentéw mecha-
nicznych na moment oporu wynikajacy
z tozyskowania wirnika silnika oraz na moment
oporu wynikajacy z momentu zaczepowego
mozemy dokona¢ podziatu strat mocy w silniku
na poszczego6lne sktadniki.

Zaktadajac, ze $rednia warto$¢ momentu zacze-
powego nie zmienia si¢ ze wzrostem predkosci
obrotowej silnika oraz, ze moc strat mecha-
nicznych wzrasta ze wzrostem predkosci ob-
rotowej w potedze 1,05 to mozemy wyznaczy¢
charakterystyki strat mechanicznych od pred-
kosci obrotowej silnika.

Straty mocy w uzwojeniu mozemy tatwo obli-
czy¢ mierzac rezystancje uzwojenia silnika
i mnozac ja przez kwadrat wartosci skutecznej
pradu silnika jakim obcigza on falownik zasi-
lajacy w stanie ustalonej predkosci obrotowej
podczas biegu jatowego. Wazne, aby do obli-
czen wzig¢ wartos¢ skuteczng pradu wszystkich
harmonicznych. Majac pomierzone warto$ci
mocy czynnej jaka pobiera w stanie pracy jalo-
wej silnik M2 podczas ustalonej predkosci dla
obydwu kierunku obrotdow i wyznaczone straty
mocy mechanicznej mozna narysowa¢ charak-
terystyke rozdzialu strat mocy dla poszczegol-
nych sktadnikow w stanie biegu jalowego tego
silnika, co zostato przedstawione na rys.10.
Straty mocy w rdzeniu silnika Py, (w zelazie),
zamieszczone na rys.10 zostaly wyznaczone na
podstawie bilansu strat jako réznica pomiedzy
stratami catkowitymi oraz sumg strat poszcze-
gblnych, co mozna zapisac jako:

Prdz = Pcaik - (Pzaczep + Pioiysk + Puzw)

BIwl Rozdzial strat jatowychw silniku IPM S

_1000

n [obr.fmin]

Rys. 10. Ch-ki strat jatowych silnika M2

Jak wida¢ na rys.10 straty w uzwojeniu silnika
Pyw do predkosci 2750 obr./min sg do po-
mini¢cia (ponizej 15 W). Powyzej tej predkosci
szybko wzrastajg, tak ze dla 4000 obr./min
osiggajg warto$¢ 490 W. Jest to spowodowane
duza wartoscia pradu demagnesujacego, konie-
cznego przy wysokich predkosciach obroto-
wych silnika IPMSM. Straty mechaniczne
w lozyskach silnika Py ze wzrostem predko-
$ci obrotowej caly czas rosna osiagajac dla

predkosci 4000 obr./min warto$¢ bliskg 680 W.
Straty wynikajace z momentu zaczepowego
Paczep rOWNIEZ ze wzrostem predkos$ci caly czas
rosng osiggajac dla predkosci 4000 obr./min
warto$¢ okolo 1675 W. Jest to warto$¢ bardzo
duza, powodujaca znaczne obnizenie spraw-
nosci silnika. Nad tymi stratami nalezatoby
jeszcze w modelu fizycznym silnika popraco-
waé, gdyz zastosowany skos blach w stojanie
silnika, ktéory mial wyeliminowaé zupeknie
moment zaczepowy, nie spehit oczekiwanego
rezultatu.

Gdyby za pomoca dzialan technicznych (do-
brana dos$wiadczalnie orientacja przestrzenna
skosu w stojanie) udato si¢ doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej warto$¢ $rednia momentu za-
czepowego bedzie roéwna zero, to wowczas
straty w silniku wynikajgce z momentu zacze-
powego spadtyby przy predkosci bazowej wy-
noszacej 2250 obr./min 0940 W. Gdy wez-
miemy pod uwagg, ze suma wszystkich strat
w silniku obcigzonym momentem znamiono-
wym 300Nm przy predkosci bazowej
2250 obr./min przy pracy ciagtej S1 wynosi
4480 W, to zmniejszenie tej wartosci o 940 W
spowoduje spadek strat w silniku 021% do
wartos$ci 3540 W, a tym samym wzrost spraw-
nosci silnika o okoto 1,2% i tym samym spraw-
no$¢ znamionowa silnika moglaby osiagnac
warto$¢ bliska 95,2% (zamiast obecnej 94%).
Niezerowa zatem warto§¢ momentu zaczepo-
wego w silniku przyczynia si¢ do znacznego
obnizenia sprawnosci silnika.

Jak widaé na rys.10 szczegblnie zadziwiajacy
jest wykres strat w rdzeniu silnika P.,. Wtasci-
wie jest on wynikiem bilansowania strat
w silniku, a zatem jego wyznaczenie obarczone
jest najwigkszym btedem (suma bledow wy-
znaczania poszczeg6lnych strat). Zatem mozna
w zasadzie uzna¢, ze powyzszy charakter strat
catkowitych w silniku pracujacym na biegu ja-
fowym wynika zcharakteru strat wystepuja-
cych  wrdzeniu  silnika. Do predkosci
2500 obr./min  straty =~ wrdzeniu  rosna,
apowyzej 2500 obr./min widaé, ze wyraznie
maleja. W okolicy 3000 obr./min  straty
w rdzeniu osiagaja wyrazne lokalne minimum.
Powyzej  predkosci 3250 obr./min  straty
w rdzeniu znowu szybko wzrastaja. Jest to
spowodowane (tak si¢ wydaje) zbyt szybkim
przejéciem ze strefy pierwszej do strefy drugiej
regulacji silnika (ostabiania wzbudzania).
Przejscie ze statej indukcji magnetycznej
w pierwszej strefie regulacji do indukcji male-
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jacej hiperbolicznie w drugiej strefie regulacji
powinno nastgpowac plynnie (araczej naste-
puje skokowo). Silnik ma zatem na poczatku
drugiej strefy regulacji zbyt mocno ostabione
pole magnetyczne gtowne (od magnesow trwa-
tych), indukcja w obwodzie magnetycznym sil-
nika szybko maleje (straty w zelazie malejg),
silnik jest zatem zasilany niepetnym napigciem
(nie wykorzystuje dostepnej warto§ci maksy-
malnej napiecia na wyjsciu falownika). Nad
powyzszym sposobem sterowania silnika na
granicy stref sterowania nalezaloby réwniez
jeszcze popracowaé¢ w modelu fizycznym prze-
ksztattnika czestotliwosci.

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda rozdziatu strat poszcze-
gblnych w silnikach synchronicznych wzbu-
dzanych magnesami trwatymi bazuje na pomia-
rze mocy pobieranej przez silnik na biegu jato-
wym oraz na analizie przebiegu czasowego
momentu jaki wystepuje na wale silnika nie-
podtaczonego do falownika zasilajacego 1 napg-
dzanego z innego silnika.

W zarejestrowanym przebiegu czasowym mo-
mentu przekazywanego pomigdzy silnikami
wystepuje dosy¢ znaczny btad wnoszony przez
momentomierz, ktory pomimo, iz jest przyrza-
dem doktadnym (klasa 0,1) to i tak przy zakre-
sie pomiarowym (do 1000 Nm), dostosowanym
do pomiaru momentu znamionowego silnika,
charakteryzuje si¢ jednak duzym btgdem (do
1 Nm) wnoszonym podczas pomiaru momen-
tow (rzedu kilku Nm) na biegu jatowym silnika,
co moze by¢ powodem znacznych btedoéw
(rzedu kilkunastu %). W artykule przedsta-
wiono metode okreslenia poprawki, ktéra po-
zwala na eliminacje powyzszego bledu. Dodat-
kowo przedstawiona zostala w artykule metoda
identyfikacji 1 wyznaczania statycznego mo-
mentu zasprzeglania wystepujacego w przypa-
dku zesprzeglenia w pozycji wymuszonej
dwoch  silnikow wzbudzanych magnesami
trwatymi.

Praca wspoétfinansowana ze $rodkéw NCBiR
zgodnie zumowg PBS2/B4/10/2014 jako pro-
jekt badawczy pt.. ,,Wprowadzenie wysoko-
sprawnych silnikow synchronicznych z magne-
sami trwatymi do napedu dotowych maszyn
gorniczych”.
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