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SILNIKI PMSM DO ZASTOSOWAN TRAKCYJNYCH —
CZY MOC ZNAMIONOWA SILNIKA DECYDUJE O JEGO
GABARYCIE I MASIE?

PMSM MOTORS FOR TRACTION APPLICATIONS -
DOES THE MOTOR’S NOMINAL POWER DECIDED ON ITS DIMENSIONS AND
MASS?

Streszczenie: Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej roznego rodzaju silnikow trakcyjnych z magnesami trwa-
tymi, w tym silnikdw do szeroko rozumianej elektromobilnosci. W zaleznos$ci od docelowego przeznaczenia
roéznig si¢ one wieloma parametrami eksploatacyjnymi oraz naturalnie wymiarami gabarytowymi i masa.
Wielu potencjalnych uzytkownikdéw, porownujac mase i gabaryty silnikoéw pomiedzy soba czyni to najczesciej
w odniesieniu do ich mocy znamionowej, przyjmujac j3 jako podstawowe kryterium poréwnawcze. W niniej-
szej publikacji rozwazaniom poddano shusznos¢ takiego podejscia. Zwrocono uwagg na inne kluczowe para-
metry eksploatacyjne silnikow PMSM, ktore to zdaniem autoréw determinujag wymiary i mas¢ maszyny na
etapie projektowania jej obwodu elektromagnetycznego.

Abstract: Nowadays, there are more and more different types of traction motors with permanent magnets pre-
sent on the market, including motors dedicated for electromobility 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 comparison criterion.
This paper considers correctness of such mindset. The attention have been put on the other key exploitation
parameters of PMSM motors, which in authors opinion, determines their dimensions and weight on the stage

of electromagnetic-circuit design.

Stowa kluczowe: silniki PMSM, napedy trakcyjne, elektromobilnosé
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1. Wstep

Tematyka szeroko pojetej elektromobilnosci
skupia coraz to wieksza uwage i zyskuje na
znaczeniu. Ze wzgledu na to, ze wielu zaintere-
sowanych uzytkownikow pojazdoéw elektrycz-
nych kieruje do naszego Instytutu réznego ro-
dzaju zapytania i watpliwosci, postanowilismy
rozpoczaé seri¢ ,artykulow dydaktycznych”,
w ktorych chcielibySmy poruszyé najwazniej-
sze, a czesto nieswiadomie nieuwzgledniane
naszym zdaniem aspekty, zwigzane z napedami
trakcyjnymi. W pierwszym artykule z serii, kto-
rej tytut dla wielu moze wydawac si¢ trywialny,
chcieliby$my zwrdci¢ uwage na znaczenie po-
stugiwania si¢ mocg znamionowa napedow
trakcyjnych oraz jej odniesienia do masy i ga-
barytu silnikow. Moc znamionowa jest chyba
jednym z najcze$ciej uzywanych parametrow,
opisujacych wilasnosci réznego rodzaju silni-
kéw. Czesto zauwaza sig, ze rozmawiajac ogol-
nie na temat urzadzen czy maszyn na poczatku
rozmowy pada pytanie ,,a jakiej mocy?”. Row-

niez producenci silnikéw chwalac si¢ swoimi
osiagnigciami zwykle w pierwszej kolejnosci
podaja wartos¢ mocy jaka uzyskuje dana ma-
szyna. Wydaje si¢ wiec naturalne i oczywiste,
ze w przypadku napedow trakcyjnych, uzytko-
wnicy na poczatku pytaja czy zwracaja uwage
wlasnie na ten parametr. Jednak sama informa-
cja omocy znamionowej silnika trakcyjnego
nie daje miarodajnego obrazu o mozliwosciach
jego zastosowania, a tym bardziej podstawy do
porownywania go z innego rodzaju konstrukcja
silnika o rzekomo podobnej mocy znamiono-
wej. W artykule tym, chcielibySmy zwrdcic¢
uwage uzytkownikéw na inne kluczowe para-
metry silnikow trakcyjnych, ktére powinny by¢
przedmiotem poréwnania w odniesieniu do
masy i gabarytu.

2. O co chodzi z ta moca znamionowa?

W napedach trakcyjnych zasilanych z baterii
akumulatorow istotng cechg silnikoéw jest ich
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masa oraz gabaryt [1,2,3]. Producenci daza do
ich minimalizacji, co zwykle jest uzasadnione
merytorycznie oraz postuguja sie czesto wspot-
czynnikiem mocy do masy silnika w jednost-
kach W/kg. Dla sporej czgsci uzytkownikow
warto$¢ tego wspotczynnika stanowi nastepnie
glowny punkt odniesienia, poréwnujac dane
rozwigzanie z innym o podobnej mocy znamio-
nowej. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢, ze
tzw. wspotczynnik gestosci mocy jest w glow-
nej mierze parametrem ,,marketingowym”. Na-
ped trakcyjny wykorzystujacy silniki PMSM,
cho¢ konstrukcyjnie nie jest skomplikowany to
nie wolno dokonywa¢ poréwnania masy czy ga-
barytu silnika wytacznie w odniesieniu do jego
mocy znamionowej. Nalezatoby w tym miejscu
przytoczy¢ definicj¢ wartosci znamionowej wg.
norm oraz jej znaczenie w kontek$cie mocy
silnika trakcyjnego. Ot6z warto$¢ znamionowa
wg PN-EN 60034-1 oraz PN-EN 60349-4 to
warto$§¢ pewnej wielkosci, ustalana zwykle
przez wytworce, charakteryzujaca stan pracy
maszyny w okre§lonych warunkach. Powstaje
wigc pytanie dla jakich warunkow okre$lana
jest moc znamionowa silnikow trakcyjnych
przez producentow. Ma tu si¢ na mysli zaréwno
uwzgledniany rodzaj pracy silnika - praca
ciggta, dorywcza itp. — jak rowniez wartosci
predkosci i momentu, dla ktorych owa moc
znamionowa zostaje okre$lona. Otdz nie ma tu
jednomyslnosci i rézni producenci stosuja rozne
praktyki, czasem niestety naciggane wzgledami
marketingowymi. Nie chcielibySmy dyskuto-
wac¢ w tym miejscu nad stusznoscig takiego czy
innego podejscia. W dalszej czesci artykutu
przedstawimy stuszny w naszym przekonaniu
z technicznego punktu widzenia tok rozumo-
wania, na podstawie ktérego w sposob prawid-
towy winno si¢ okresla¢ moc znamionowa
silnika oraz wzgledem ktoérego uzytkownik po-
winien dobiera¢ silnik do danego rozwigzania
pojazdu trakcyjnego. Z punktu widzenia produ-
centa z pewnoscia prawidlowe podejscie bytoby
takie, aby moc znamionowa silnika odzwiercie-
dlata jego prawidlowe wykorzystanie cieplne
z tym, ze nalezy tu zaznaczy¢, ze w przypadku
silnikéw trakcyjnych powinno to by¢ okreslone
dla prawidtowej warto$ci predkosci obrotowej
silnika, co wyjasnione zostanie w dalszej czgsci
artykuhu.

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

Silnik trakcyjny PMSM, w odrdznieniu od sil-
nikow pracujacych w innych aplikacjach, pra-
cuje w szerokim zakresie predkosci obrotowych
1 w szerokim zakresie momentow obcigzenia,
a przy tym z niemozliwym do jednoznacznego
okreslenia cyklem pracy [4,5,6]. W zwiazku
z powyzszym trudno wybra¢ jeden stuszny
punkt odniesienia do poréwnania poszczego6l-
nych rozwigzan konstrukcyjnych silnikow tra-
kcyjnych PMSM. Nie mniej jednak mozna do-
kona¢ pewnego rodzaju analizy, wykorzystujac
logiczny sposdb rozumowania oraz charaktery-
styke trakcyjna danego pojazdu. Naszym zda-
niem to ona wiasnie powinna stanowi¢ punkt
wyjscia w okreslaniu potrzebnej mocy znamio-
nowej silnika do danego rozwigzania. Przykla-
dowo wyznaczone na podstawie wzoréw ana-
litycznych charakterystyki trakcyjne dla 3 wy-
branych pojazdéw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Teoretyczne charakterystyki trakcyjne
wybranych pojazdow w funkcji predkosci poja-
du

Przedstawione na rysunku 1 charakterystyki
opracowano z uwzglednieniem:

- statej predkosci jazdy,

- nachylenia powierzchni 0%,

- §rednicy kota pojazdu,

- masy pojazdu,

- powierzchni czotowej pojazdu,

- wspotczynnikdéw oporu powietrza,

- wspotczynnikdw oporu toczenia,

- gestosci powietrza.

Mozna z cala pewnoS$cia zalozy¢, ze jezeli sil-
nik umozliwia jazd¢ z dang predkosciag maksy-
malng, to uzytkownik moze chcie¢ poruszac si¢
z ta predkoscia w stosunkowo dlugim okresie
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czasu. Z kolei dla przedstawionych charaktery-
styk trakcyjnych wyraznie widac, ze najwicksza
moc pojazd potrzebuje wiasnie dla predkosci
maksymalnej. Poruszanie si¢ ze stala, dowolng
predkoscia jest w zasadzie jedynym stanem
pracy napedu trakcyjnego, ktory mozna okresli¢
jako dtugotrwaty. Wszystkie pozostate np.
przyspieszanie, sa stanami chwilowymi, krot-
kotrwatymi. Uwzgledniajac te zatozenia, nale-
zatoby przyjac, ze to wlasnie moc dla predkosci
maksymalnej powinna stanowi¢ wstepnie do-
brany znamionowy punkt pracy silnika tzn.
punkt, dla ktorego powinno si¢ okresla¢ mozli-
wos¢ pracy ciaglej. Nalezy podkresli¢, ze jest to
wstepnie dobrany punkt znamionowy, ponie-
waz moze si¢ okazaé, ze ze wzgledu na inne
uwarunkowania silnik bedzie musial mieé
wigksze gabaryty, a tym samym biorac pod
uwage wzgledy termiczne, jego moc znamio-
nowa bedzie mogta by¢ odpowiednio wigksza.
Nie zmienia to jednak faktu, ze rzeczywista
moc ciagla, wymagana dla silnika trakcyjnego,
determinowana jest poprzez maksymalnag pred-
ko$¢ pojazdu i jego charakterystyke trakcyjna.
Oczywiscie w celu okre§lenia prawidlowej
wartosci pozostaje kwestia przyjetych wspot-
czynnikéw oraz zatozen, w tym uwzglednio-
nego nachylenia powierzchni, dla ktorego wy-
znaczone s3 charakterystyki trakcyjne. Jed-
nakze przyjmowanie nachylenia innego niz 0%
z jednoczesnym zatoZzeniem poruszania si¢ po-
jazdem z predkoscia maksymalng np. 140 km/h
przez okres np. ok. 30 min. nie ma rzeczywi-
stego odzwierciedlenia. Oczywiscie nalezy
bezwzglednie sprawdzi¢ zapotrzebowanie da-
nego pojazdu na moc przy pokonywaniu roz-
nego rodzaju wzniesien, nie mniej jednak, tak
jak wspomniano wczesniej, beda to stany
chwilowe/przejsciowe, trwajace w zaleznosci
od przyjetych warunkéw ok. 1-5 min.

Na rysunku 2 zobrazowano przypadek, w kto-
rym moc znamionowa silnika na poziomie
43 kW, osiagana jest dla réznych predkosci.
W jednym przypadku pokrywa si¢ ona z cha-
rakterystyka trakcyjna pojazdu (rzeczywisty
punkt pracy znamionowej), w drugim jest poza
charakterystyka, dla predko$ci mniejszej niz
predko$¢ maksymalna. Jezeli moc znamionowa
silnika okres$lona jest dla predkosci mniejszej
niz predkos¢ maksymalna, nalezy zweryfiko-
wac, czy silnik/naped dla predkosci maksymal-
nej jest rowniez w stanie pracowa¢ w sSposob
ciagly.
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka trakcyjna
pojazdu z okresleniem znamionowego punktu

pracy

Jezeli z dodatkowych uwarunkowan stawianych
napedowi trakcyjnemu wynika, ze gabaryty sil-
nika muszg by¢ wigksze, wowczas moc zna-
mionowa silnika podawana przez producenta
moze mie¢ inng, wyzsza warto$¢ niz wynika to
z warunku charakterystyki trakcyjnej. Nie mnigj
jednak, w naszym przekonaniu w kazdym przy-
padku, moc znamionowa silnika trakcyjnego
powinna by¢ podana dla jego maksymalnej
predkosci.

4. Warunki pracy silnika — moment mak-
symalny oraz predkos¢ maksymalna

Aby na etapie doboru/projektowania okresli¢
podstawowe parametry silnika trakcyjnego, kto-
rymi powinien dysponowaé, nalezy przeanali-
zowac¢ kilka charakterystycznych stanow pracy
pojazdu. Na potrzeby niniejszego artykutu wy-
bralismy 4 takie stany, ktére naszym zdaniem
w duzym stopniu obrazujg wymagania stawiane
w stosunku do parametrow napedu trakcyjnego.
Ich zestawienie przedstawiono w tabeli nr 1.
W celu uproszczenia obliczen i bardziej obrazo-
wego przedstawienia przyjeto zatozenie, ze sil-
nik bezposrednio napedza kota pojazdu, a wiec
nie wystepuje zadna dodatkowa przektadnia.

Stan 1 odpowiada poruszaniu si¢ pojazdu
z predkoscia maksymalng po ptaskiej po-
wierzchni (nachylenie 0%). Zatozono, ze mak-
symalna predko$¢ rozwijana przez pojazd po-
winna wynosi¢ 140 km/h. Stan 2 to zatozenie
podjazdu na odcinku 1 km pod wzniesienie
o nachyleniu 20% ze statg predkoscig 50 km/h.
Mozna tatwo obliczy¢, ze takie wzniesienie
byloby pokonane przy powyzszych zatozeniach
W czasie nieco powyzej 1 minuty. Jest to wiec
stan chwilowy, krotkotrwaty. Stan 3, to zatoze-
nie podjazdu na odcinku 5 km pod wzniesienie
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o nachyleniu 15% ze statg predkoscia 70 km/h.
Podobnie jak w poprzednim przypadku jest to
stan chwilowy, a odcinek zostalby pokonany
w czasie ok. 4.5 minuty. Stan 4 zwigzany jest
z dynamika napgdu. Obliczono wymagane para-
metry silnika, aby pojazd modgl osiagnaé pred-
kos¢ 100 km/h w czasie 15s. Wartos¢ mocy
podana w tym punkcie dotyczy predkosci
obrotowej silnika odpowiadajacej predkosci
pojazdu 100 km/h. Z powyzszych zalozen
otrzymano wyniki, dla ktérych mozna okresli¢
nastepujace prawidtowosci:

1. Jedynie ,,Stan 1” tzn. jazda ze statg predko-
$cig, mozna uzna¢ za stan pracy ciaglej.
Predko$¢ maksymalna dla charakterystyki
trakcyjnej pojazdu determinuje prawi-
dtowo okreslong moc znamionowa.

2. Moment maksymalny pojazdu determino-
wany jest dynamika pojazdu. Im krétszy
bedzie zatozony czas do osiggnigcia okre-
slonej predkosci, tym wickszym momen-
tem maksymalnym musi dysponowa¢ na-
ped. Dla niektérych przypadkéw moment
maksymalny moze by¢ determinowany
dodatkowo np. wjazdem na kraweznik.
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3. Oprocz wartosci momentu maksymalnego
nalezy zwrdci¢ uwage na warto$¢ predko-
$ci obrotowej, dla ktorej moment maksy-
malny powinien by¢ dostgpny (wynika ze
stanu 4). Jezeli predkos¢ ta begdzie mniej-
sza to wowczas czas zatozony do osiagnie-
cia danej predkosci przez pojazd wydhuzy
si¢ ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejsze-
nia momentu (strefa pracy ze statg moca).

4. Predkos¢ maksymalna silnika determino-
wana jest zakladang maksymalng predko-
$cig poruszania si¢ pojazdu.

Z przedstawionych powyzej rozwazan, wyni-

kaja kluczowe parametry eksploatacyjne silnika

trakcyjnego. Sa to:

1. moment maksymalny,

2. predkos¢ bazowa dla momentu maksy-
malnego,

3. predkos¢ maksymalna,

4. moc znamionowa okreslona dla predko-
$ci maksymalne;.

Aby prawidtowo dobra¢/ zaprojektowac silnik
trakcyjny PMSM powyzsze parametry musza
by¢ wczesniej okreslone.

Tabela. 1. Charakterystyczne stany pracy pojazdu

Fiat Panda Ford Sam. dost

Mondeo 35t

Stan 1 P kw 43 47 80

Predko$¢ maksymalna 140 km/h, M | N'm 300 330 650
nachylenie 0% n | obr/min 1370 1370 1170
Stan 2 P kw 47 73 102
Predkosé pojazdu 50 km/h — M | N-m 990 1550 2500
wzniesienie 20% na odcinku 1 km n obr/min 450 450 390
Stan 3 P kw 52 79 113
Predko$¢ pojazdu70 km/h — M |N'm 790 1200 1960
wzniesienie 15% na odcinku 5 km n obr/min 630 630 550
Stan 4 P kw 98 145 208
Przyspieszenie pojazdu 0-100 km/h M | N-m 1040 1540 2550
w czasie 155 n | obr/min 900 900 780

Wracajac do gltéwnego meritum niniejszego
artykulu tzn. pytania czy moc znamionowa de-
cyduje o gabarycie i masie silnika trakcyjnego
PMSM. Ot6z z wilasnych doswiadczen z cala
stanowczo$cig mozemy stwierdzi¢, ze nie. Klu-
czowymi parametrami decydujacymi o powyz-
szych wlasciwosciach s3 moment maksymalny
oraz maksymalna predkos¢, jaka pojazd powi-
nien rozwija¢. Oczywiscie zadaniem konstruk-
tora jest odpowiednie zaprojektowanie silnika,

tak aby nie byl znaczaco przewymiarowany,
natomiast uzytkownik powinien mie¢ $wiado-
mos$¢, ze gabaryt/mas¢ silnika mozna okresli¢
prawidtowo jedynie znajac wymagania w sto-
sunku do tych dwoéch parametréw. Postaramy
si¢ udowodni¢ powyzsza teze¢ w sposob obra-
zowy/intuicyjny, postugujac si¢ rysunkiem 3.
Charakterystyka eksploatacyjna silnika przed-
stawiana jest zwykle jako T=f(n) gdzie:

T- moment na wale [N-m],
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n — predko$¢ obrotowa [obr/min].

Przyjmujac, ze na osi odcigtych momentowi na
wale odpowiada $rednica zewnetrzna silnika D,
natomiast na osi rzednych predkosci obrotowej
odpowiada dhugo$¢ L silnika, mozemy zobra-
zowaé potencjalne gabaryty silnika dla przyje-
tych roznych warto§ci momentu i predkosci
maksymalnej. Nalezy zalozy¢, ze zaréwno
moment T, jak i predkos$¢ n reprezentuja warto-
$ci maksymalne. Na osiach x i1 y specjalnie za-
znaczono wartosci liczbowe (bezwymiarowe),
aby mozna bylo dodatkowo w prosty sposob
porownac poszczegdlne przypadki na konkret-
nych wartosciach liczbowych.
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Rys. 3. Obrazowe przedstawienie gabarytow
silnikow o roznych wartosciach momentu i pre-
dkosci maksymalne oraz rownowaznym im Sre-
dnicy D i ditugosci L silnika

W celu prawidlowego poréwnania zatozono, ze
silnik PMSM nie pracuje w strefie ostabiania
strumienia od magnesow (to daje mozliwos¢
ograniczenia gabarytOw maszyny).

Na rysunku 3 zobrazowano 3 przypadki:

1- Silnik o najwigkszym momencie maksymal-
nym i najmniejszej predkosci maksymalne;.

2- Silnik o potowe mniejszym momencie mak-
symalnym w stosunku do ,,1” oraz dwukrot-
nie wigkszej predkosci obrotowe;.

3- Silnik o najmniejszym momencie maksy-
malnym i najwigkszej maksymalnej predko-
sci.

Charakterystyczng  cechg  przedstawionych

przypadkow jest to, ze iloczyn momentu T oraz

predkosci n jest dla wszystkich jednakowy. In-
nymi stowy warto§¢ mocy maksymalnej dla
kazdego silnika jest taka sama. Korzystajac

z przedstawionych wartosci liczbowych bez

jednostkowych mozna w celu zobrazowania

powiedzie¢, ze wynosi 27 (9x3 lub 4.5x6 lub

3x9). Przyjmujac zalozenie, ze momentowi T

odpowiada $rednica D silnika, natomiast pred-
kos$ci obrotowej dlugos¢ L, patrzac na rys. 3 od
razu widzimy proporcje gabarytowe silnikow
dla poszczegodlnych przypadkow. Silniki wyso-
koobrotowe to silniki o matych S$rednicach,
natomiast silniki wymagajace duzych wartosci
momentow cechujg si¢ znacznie wigkszymi $re-
dnicami. W odniesieniu do napeddéw trakcyj-
nych problem jest taki, ze zazwyczaj wymaga-
ny jest zarowno stosunkowo wysoki moment
maksymalny (ze wzgledu na dynamik¢ poja-
zdu), jak i stosunkowo wysoka predkos¢ mak-
symalna (ze wzgledu na mozliwo$¢ rozwijania
duzej predkosci pojazdu) — obrazowo przy-
padek 2 z rysunku nr 3. Podczas projektowania
silnika, ze wzgledu na minimalizacje gaba-
rytow, nalezy wiec poszukiwa¢ kompromisu
pomiedzy tymi dwoma parametrami. Powstaje
W tym miejscu pytanie, jak przedstawione
proporcje wpltywaja na objetos¢ i mase silnika.
Otoz najlepiej przedstawi¢ to postugujac sig
warto$ciami liczbowymi. Objetos¢ bryty walca
dla wszystkich 3 przypadkow mozna wyzna-
czy¢ korzystajac ze wzoru:

V= T .

4

L M

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

V=§-D-L-D )

Zaktadajac, ze maszyna jest walcem wypehnio-
nym masg o statej gestosci (co jest zatozeniem
bardzo przyblizonym), to z rGwnania (2) widac,
ze maszyny o jednakowej wartoéci iloczynu
D-L=const j§ D#¥L majag rozng objetosc

V' i r6zna mase. Ilustruje to ponizsze przelicze-
nie z przyktadu przedstawionego na rys. 3:

1) v="".3=19086
2
_ waET
2) v=""2.6=09543
_ x-3° .0 — &
3) v="".9=6332

W zwiazku z powyzszym widzimy, ze obje-
tos¢/masa silnika ,,1” jest 3-krotnie wigksza
w stosunku do objeto$ci/masy silnika 3. Innymi
stowy dla silnikow o wymaganych wysokich
wartosciach momentéw masa silnika jest wigk-
sza niz w przypadku silnikow o tej samej mocy
maksymalnej, lecz wyzszej predkosci obroto-
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wej. Nalezy zaznaczy¢, ze do tych teoretycz-
nych rozwazan nalezy jeszcze uwzglednié ra-
cjonalne i rzeczywiste mozliwosci techniczne
wykonywania roéznego rodzaju podzespotow,
jak réwniez parametry osprzetu wspdtpracuja-
cego z silnikiem. Oczywiscie dazenie do opra-
cowywania silnikow wysokoobrotowych w celu
ograniczenia masy i gabarytu jest w pelni uza-
sadnione, natomiast patrzac przez pryzmat wy-
magan stawianych przed silnikami trakcyjnymi
PMSM, nalezy podchodzi¢ do tego z rozsad-
kiem.

5. Wspolczynnik sprawnosci,
i masa

gabaryt

Piszac o masie i gabarycie silnika nie sposob
nie wspomnie¢ o dodatkowym parametrze sil-
nika, jakim jest wspotczynnik sprawnosci.
W obecnych czasach producenci, nie tylko sil-
nikow trakcyjnych, daza do uzyskiwania jak
najwyzszych jego wartosci. Niestety trzeba
W tym miejscu rowniez powiedzie¢, ze czes$¢
producentdéw silnikow podaje w katalogach za-
wyzone w stosunku do rzeczywistych wspol-
czynniki sprawnosci. Takie przypadki zostaty
przez nas zidentyfikowane w trakcie badan
przeprowadzanych na owych silnikach w na-
szym laboratorium. Réznice pomiedzy danymi
deklarowanymi przez producenta, a wynikami
uzyskanymi z badan wynosily nawet powyzej
5 punktow procentowych! Jest to by¢ moze in-
formacja podana w sposob ogledny, ale chcieli-
by$my, aby uzytkownicy mieli tego $wiado-
mos¢.
Ot6z problem polega na tym, ze sprawnos¢ sil-
nika, zaktadajac ze jest on prawidlowo zapro-
jektowany, mozna zwigkszy¢ poprzez:

a) zastosowanie lepszych materiatow,

b) =znaczna poprawe wydajnosci uktadu

chlodzenia,
¢) zwigkszenie objetoSci/masy materiatow
czynnych obwodu elektromagnetycznego

Mozliwos$¢ stosowania lepszych materialow jest
wzglednie ograniczona, natomiast znaczna po-
prawa wydajnosci uktadu chlodzenia nie jest
kwestig prosta technicznie [7]. Najszybszym
1 najprostszym sposobem zwigkszenia sprawno-
$ci jest ograniczenie strat mocy poprzez zwig-
kszenie objetosci materiatéw czynnych obwodu
elektromagnetycznego. Patrzac na to zagadnie-
nie z drugiej strony, bardzo trudno jest zaproje-
ktowa¢ silnik o ,,wysokich” parametrach eks-
ploatacyjnych, wysokim wspdtczynniku spraw-
nosci, a przy tym o matej masie. Poniewaz ma-

sa, w odroznieniu do wspotczynnika sprawnos$ci
jest rzecza mierzalng dla przecietnego ,,Kowal-
skiego”, czasami producenci ,,podciagaja”
wspotczynnik sprawnosci ze wzgledow marke-
tingowych. Sprawdzenie zgodnos$ci tego para-
metru z danymi producenta wymaga zbudowa-
nia odpowiedniego stanowiska badawczego
oraz wykorzystania specjalistycznej aparatury,
co nie jest mozliwe dla kazdego.

6. Podsumowanie

W artykule oméwiono zagadnienie czynnikow
decydujacych o masie i gabarytach silnikow
trakcyjnych PMSM. Przedstawiono szereg roz-
nego rodzaju wnioskow, z czego najwazniejszy
taki, ze o masie i gabarytach silnika trakcyjnego
PMSM, na etapie jego projektowania decyduje
wymagana warto$¢ momentu maksymalnego
oraz maksymalnej predkosci obrotowej, nie
natomiast moc znamionowa silnika. Przedsta-
wiono stuszny zdaniem autoréw sposob okre-
$lania mocy znamionowe;j silnikow trakcyjnych
PMSM oraz kryteria, jakie nalezy uwzgledniac¢
porownujac poszczegdlne silniki trakcyjne mie-
dzy soba.
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