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POROWNANIE DWOCH KONSTRUKCJI SILNIKOW
SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI DO POJAZDU
TERENOWEGO TYPU QUAD Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

COMPARISON OF TWO CONSTRUCTIONS OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS DEDICATED TO ALL-TERRAIN ELECTRIC
VEHICLE TYPE QUAD

Streszczenie: W artykule przedstawiono i porownano dwa rozwigzania konstrukcyjne silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi dedykowanych do napedu pojazdu rekreacyjnego typu Quad
o napedzie elektrycznym. Obie konstrukcje sa maszynami 6-biegunowymi, maja ta sama srednice zewnetrzng
pakietow blach stojana, ta samg dlugos¢ pakietéw blach oraz ta samg topologi¢ rozmieszczenia magnesow
trwalych w wirnikach, (w ksztalcie litery V, ta sama objeto§¢ magneséw). Glownym elementem
odrézniajacym obie konstrukcje silnika jest sposob wykonania stojandw uzwojonych. W pierwszym
rozwigzaniu zastosowano klasyczne 1-warstwowe uzwojenie rozlozone quasi-sinusoidalnie, o liczbie zlobkéw
na biegun i fazg ¢ = 2. W drugim rozwigzaniu zastosowano uzwojenie stojana z cewkami skupionymi i liczba
ztobkow na biegun ifazg ¢=0.5. W artykule poréwnano uzyskane obliczeniowo parametry
elektromechaniczne obu rozwigzan konstrukcyjnych silnikow dla réznych standéw pracy (obcigzenie
znamionowe 1 duze przecigzenie momentem) oraz omowiono wplyw zastosowania uzwojenia o cewkach
skupionych na osiagi silnika, jego gabaryty mechaniczne i masg.

Abstract: The paper deals with two different constructions of permanent magnet synchronous motors dedicated
to a pure electric drive of all-terrain vehicle type Quad. Both constructions are a 6-pole machines, they have the
same outer diameter and length of stator core and the same V-shaped arrangement of permanent magnet
distribution in a rotor (the same volume of permanent magnet material). The main difference between two
presented motor constructions lies in the design of wound stator. In the first solution a common 1-layer quasi-
sinusoidal distributed winding is used with number of slots per pole per phase ¢ =2. In the second solution
a concentrated coils are used in the stator winding and the number of slots per pole per phase is ¢ =0.5. In the
paper the electromechanical parameters of these two motor constructions calculated for different operating
conditions (nominal load and large torque overload) are described . The impact of using of winding with
concentrated coils on motor performance, dimensions and mass is described.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne, magnesy trwate, uzwojenia z cewkami skupionymi, pojazdy elektryczne
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1. Wstep ciem pasm fazowych roztozonych quasi-sinu-
soidalnie. Zastosowanie silnikow PMSM
wynika z zalet tego typu maszyn elektrycznych:
najwyzszej sprawnosci sposrod  wszystkich
typow silnikéw elektrycznych, utrzymywaniem
wysokiej sprawnosci w szerokim zakresie pred-
kos$ci obrotowych, wysokich warto$ci momentu
znamionowego 1 momentu maksymalnego
osigganych z jednostki masy lub objetosci
silnika, wysokiej chwilowej przecigzalnosci
momentem, wysokiej dynamiki 1 precyzji
regulacji parametrow napedu.

W niniejszym artykule przedstawiono i poréw-
nano dwa rozwigzania konstrukcyjne silnikow
PMSM dedykowanych do napgdu pojazdu
rekreacyjnego typu Quad o napedzie w pelni

W  ostatnich latach w Instytucie Komel
prowadzone sg liczne prace dotyczace elek-
tromobilnosci.  Zelektryfikowano lub jest
elektryfikowanych kilka pojazdéw o roéznym
przeznaczeniu, m.in. mate samochody oso-
bowe, samochody dostawcze o masie catkowi-
tej do 3.5t oraz pojazdy sportowo-rekreacyjne,
w tym pojazdy terenowe typu Quad (okreslane
takze jako ATV od ang. All Terrain Vehicle).
W elektryfikowanych w Instytucie pojazdach
stosowane sa silniki synchroniczne z magne-
sami trwatlymi (ang. Permanent Magnet Syn-
chronous Motor, PMSM) o promieniowym
rozptywie strumienia magnetycznego, z uzwo-
jeniem stojana wykonanym klasycznie z uzy-
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elektrycznym, bateryjnym. Obie konstrukcje sa
maszynami 6-biegunowymi, majg ta sama $red-
nice zewnetrzng pakietow blach stojana, ta
samg dtugo$¢ pakietow blach, ta sama topologie
rozmieszczenia magnesow trwalych w wirniku
(w ksztalcie litery V) oraz ta sama objetos¢
magnesow. Glownym elementem odrdznia-
jacym obie konstrukcje silnika jest sposob
wykonania stojanow uzwojonych. W pierw-
szym rozwigzaniu zastosowano klasyczne
1-warstowowe uzwojenie roztozone, o liczbie
ztobkow na biegun ifaze ¢=2. W drugim
rozwigzaniu zastosowano uzwojenie stojana
z cewkami skupionymi i liczbg ztobkow na
biegun i faze g = 0.5.

Rys. 1. Elektryfikowany pojazd terenowy Quad.
Pod siedzeniem kierowcy widoczny jest silnik
PMSM.

2. Wymagania techniczne napedu elek-
trycznego dla pojazdu Quad

Gtownymi podzespolami nowoczesnego na-
pedu pojazdu w petni elektrycznego sa silnik
elektryczny i falownik (przeksztattnik energo-
elektroniczny) zasilajacy tenze silnik, z zaim-
plementowanym odpowiednim algorytmem ste-
rowania momentem i prgdkoscia.

Przy projektowaniu napgdu elektrycznego
pojazdu Quad, pokazanego na rys. 1, zastoso-
wano silnik typu PMSM. Dla potrzeb elektry-
fikacji pojazdu przyjeto i zaprojektowano
odmiang silnika PMSM z magnesami trwatymi
mocowanymi wewnatrz rdzenia magnetycznego
wirnika (ang. skrot Interior PMSM, IPMSM)
[1]. Wirniki silnikoéw IPMSM maja dwie osie
symetrii magnetycznej: 0§ podtuzng d i po-
przeczng ¢q [2]. Dzigki r6znicy wartosci perme-
ancji w obu osiach magnetycznych wirnika,
uzyteczny moment synchroniczny silnika
IPMSM ma dwie skladowe: sktadowa od ma-
gnesow trwalych i skladowa reluktancyjng [2].
Skutkuje to duzymi wartosciami momentu

znamionowego i maksymalnego przy zalozonej
objetosci 1 masie silnika.

W celu zminimalizowania kosztow konwersji
napedu ze spalinowego na elektryczny przyjeto,
ze zastosowana w elektryfikowanym pojezdzie
Quad skrzynia biegéw zostanie zachowana bez
zmian. Charakterystyki elektromechaniczne
silnika elektrycznego PMSM musza by¢ dosto-
sowane do parametrow skrzyni biegow.

Moc silnika stosowanego w pojezdzie typu
Quad nie moze by¢ wigksza niz 15 kW. To
ograniczenie wynika z przepisOw ministerial-
nych dotyczacych warunkéw technicznych
jakie muszg spetnia¢ pojazdy o mocy wigkszej
niz 15 kW (pojazdy Quad nie spehliajg tych
warunkow). Przyjeto, ze moc znamionowa sil-
nika PMSM wynosi Py = 14.9 kW.

Kolejnym zatozeniem projektu jest przyjecie
maksymalnej sity uciagu pojazdu Quad z nape-
dem elektrycznym na zblizonym poziomie jak
dla pojazdu spalinowego. Poniewaz skrzyni¢
biegdbw pozostawiono bez zmian (te same
wspotczynniki przetozenia), to silnik PMSM
musi zapewni¢ zblizong warto§¢ momentu
maksymalnego na wale do osigganej przez
silnik spalinowy. Warto$¢ ta wynosi Tpux =
80 N'm.

Przyjeto takze zalozenia dotyczace sposobu ste-
rowania silnikiem i ksztaltu jego charakterystyk
elektromechanicznych. Przyjeto m.in., ze pred-
ko$¢ silnika PMSM bedzie regulowana dwu-
strefowo [3 +7], z wykorzystaniem techniki
ostabiania strumienia magnetycznego gtéwnego
w drugiej strefie regulacji.

Czgs¢ energoelektroniczng napedu elektrycz-
nego pojazdu Quad zaprojektowano w oparciu
o falowniki typu SKAI firmy Semikron, ze
stopniem mocy zbudowanym na tranzystorach
MOSFET 200 V.

W elektryfikowanym pojezdzie Quad zastoso-
wano bateri¢ litowo-polimerowg o parametrach:
pojemno$¢ 7 kWh, znamionowe napigcie
133 Vpe, znamionowy prad ciggly 200 A,
dopuszczalny prad chwilowy > 300 A.

3. Silnik PMSM z cewkami rozlozonymi

Dla przyjetych zatozen technicznych napedu
elektrycznego pojazdu terenowego Quad, za-
projektowano silnik PMSM o promieniowym
rozptywie strumienia magnetycznego, zZ UzZwo-
jeniem stojana wykonanym klasycznie z uzy-
ciem pasm fazowych o cewkach rozlozonych
quasi-sinusoidalnie (rys. 2). Silnik ten posiada
nastgpujace parametry podstawowe:
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- moc znamionowa Py = 14.9 kW;

- moment znamionowy Ty = 39.5 N'm;

- predko$é znamionowa ny = 3600 min™';

- liczba biegunoéw magnetycznych 2p = 6;

- $rednica zewnetrzna pakietu blach stojana
261 mm (wznios osi watu H = 160 mm);

- dhugos¢ pakietu blach Lz, = 50 mm;

- uktad magneséw w wirniku: w ksztalcie
litery "V" dla kazdego bieguna;

- magnesy typu NdFeB;

- chlodzenie wodne;

- napigcie znamionowe baterii 133 Vpc;

- zakladane maksymalne napigcie migdzyfa-
zowe na zaciskach silnika 73 Vgypus.

Silnik PMSM z cewkami rozlozonymi wyko-

nano 1 przebadano laboratoryjnie. Wyniki

badan w peli potwierdzity poprawno$¢ para-

metréw otrzymanych obliczeniowo.

Rys.2. Fragment przekroju poprzecznego sil-
nika PMSM z cewkami rozloZonymi quasi-sinu-
soidalnie, do elektryfikowanego pojazdu Quad.
Liczba ztobkéw stojana Z,=36, liczba biegunéw
2p=6, liczba ztobkow na biegun i faze g=2

Masa elektryfikowanego pojazdu Quad z za-
projektowanym napgdem elektrycznym wyko-
rzystujacym silnik PMSM oraz bateri¢ litowo-
polimerowa o wymaganej pojemnosci prze-
kracza nieznacznie mas¢ zakladanag pierwotnie
w projekcie. Ograniczenie masy dopuszczalnej
pojazdu Quad wynika z warunkéw homolo-
gacji. Podjete proby zmniejszenia masy catego
napedu elektrycznego i samego silnika, pole-
gajace m.in. na powigkszeniu kanaléw po-
wietrznych w pakiecie blach wirnika i "odchu-
dzeniu" kadtuba nie byly zadowalajace. Posta-
nowiono zaprojektowaé drugi silnik PMSM,
z zastosowaniem tzw. cewek skupionych
w pasmach fazowych uzwojenia stojana (ang.
skrot CW-PMSM od Concentrated Winding
PMSM).

4. Silnik PMSM z cewkami skupionymi

W projekcie silnika PMSM z cewkami skupio-
nymi do pojazdu terenowego Quad przyjeto, ze
srednica zewngtrzna pakietu blach stojana,
dtugos¢ pakietéw blach stojana i wirnika oraz
liczba biegunéw magnetycznych pozostaja bez
zmian. Bez zmian pozostaly tez wymiary, ilos¢
1 parametry magnetyczne stosowanych mag-
nesOw trwatych. Magnesy w wirniku rozmie-
szczono w ksztalcie litery "V" dla kazdego
z szeSciu biegundw magnetycznych. Zmianie
ulegta jednak S$rednica podziatlowa pakietow
blach stojana i wirnika. Calkowicie zmieniono
konstrukcje pakietu blach stojana (rozkroju
blach 1 sposobu ich montazu) oraz sposob
wykonania uzwojenia stojana (twornika).
Uzwojenie nowej wersji silnika CW-PMSM
wykonano z zastosowaniem cewek skupionych,
jako uzwojenie o utamkowej liczbie zlobkow
na biegun i faze ¢ = 0.5.

Rys.3. Fragment przekroju poprzecznego sil-
nika CW-PMSM z cewkami skupionymi, do
elektryfikowanego pojazdu Quad. Liczba ztob-
kow stojana Z,=9, liczba biegunéw 2p=6,
liczba ztobkow na biegun i fazg q=0.5

Zaprojektowany dla pojazdu Quad silnik CW-
PMSM nie byt do tej pory wykonany i przeba-
dany. Wiarygodno$¢ i doktadno$¢ oprogra-
mowania (opracowanego w ramach projektu
badawczego N N510 512440) zastosowanego
do obliczen elektromagnetycznych tego silnika
zostala potwierdzona wczesniej na innym
wykonanym 1 przebadanym silniku typu CW-
PMSM. Dodatkowo obliczenia sprawdzajgce
silnika typu CW-PMSM do pojazdu Quad
wykonano roOwniez za pomoca oprogramowania
Maxwell 2D/3D (obecnie firmy Ansys).
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5. Porownanie silnikow PMSM oraz CW-
PMSM

Silnik PMSM osigga moc znamionowg P, =
Py=149 kW przy pradzie I, = I1n = 155 A.
Maksymalny dopuszczalny chwilowo prad /jmax
wynosi 345 A, a ograniczenie to wynika
z konstrukcji zastosowanego falownika. Dla
tych samych warto$ci pradow Iin 1 Jimax
przeprowadzono obliczenia poréwnawcze dla
silnika typu CW-PMSM, a wyniki zestawiono
w tabelach 11 2.

Tabela 1. Wyniki obliczen porownywanych sil-
nikow CW-PMSM i PMSM dla obcigzenia zna-
mionowego, I1=155A

I Loyt T. U

A el Nm Vims
IPMSM 155 126 394 64.6
CW-IPMSM 155 122 41.6 71.48
Tabela 1-cd.

P, AP¢, APr, XAP n

\\ \ \ \ ---
IPMSM 14852 | 305.6 220.3 525.9 0.966
CW-IPMSM 15682 | 252.3 272 524.3 0.968

Tabela 2. Wyniki obliczen poréwnywanych sil-
nikow CW-PMSM i PMSM dla pracy z chwilo-
wym przecigzeniem, I;=345A

I ﬂ T. U
A °el N'm Vims
IPMSM 345 138 82.8 75.3
CW-IPMSM 345 133 75.8 83.3
Tabela 2-cd.
P2 AP(,‘,, APF() >AP 77
W W W W
IPMSM 31213 | 1514 | 3184 | 18324 | 0.945
CW-IPMSM 28574 | 1249.8 | 428 | 1677.8 | 0.944

Obliczenia wykonano dla tej samej predkosci
obrotowej wirnika ny=3600 min”. Przy tej
predkosci obrotowej nie jest konieczne stoso-
wanie ostabiania strumienia magnetycznego
glownego [3 + 7]. Zatozono, ze oba silniki sg
sterowane wg takiego algorytmu, by uzyska¢
maksymalng mozliwa warto§¢ momentu elek-
tromagnetycznego T, przy danym pradzie sto-
jana [, czyli wg strategii optimum 7,.//;. Ten
optymalny stan pracy oba silniki osiagaja przy
nieco roznych katach fazowych f= S, wskazu
pradu I; wzgledem osi d w dwufazowym ukla-
dzie odniesienia dg0 [7].

Z tabeli 1 wynika, ze przy pradzie [; = 155 A
silnik CW-PMSM jest w stanie osiggna¢ nie-
znacznie wigkszy moment elektromagnetyczny
T.. Suma strat w miedzi APc, 1 rdzeniu APg,
przy I, =155 A jest dla obu silnikow praktycz-
nie taka sama. RoOwniez straty mechaniczne
AP, obu silnikéw sg sobie rowne (w tabelach 1
i 2 starty te pominigto gdyz oba silniki sg chto-
dzone wodg a nie powietrzem).

Ze wzgledu na odprowadzanie strat mocy
z silnika, korzystniej ksztattuje si¢ rozklad strat
w silniku CW-PMSM. W stosunku do silnika
PMSM, w silniku CW-PMSM wickszy jest
udzial strat APr,, a mniejszy udzial strat APc,
Cieplo wytwarzane w wyniku wystepowania
strat APr, mozna tatwo odprowadzi¢ z silnika,
gdyz w silnikach PMSM i CW-PMSM straty te
wystepuja prawie w catosci w rdzeniu stojana,
ktéry ma bezposredni kontakt z chtodzonym
kadtubem. Trudniej jest odprowadzi¢ z silnika
cieplo zwigzane ze stratami APc,, zwlaszcza tg
jego czgs¢, ktora jest wytwarzana w polacze-
niach czolowych uzwojen, a réznica pomigdzy
dhugoscig polaczen czotowych analizowanych
silnikow jest znaczgca na korzys¢ silnika CW-
PMSM (91 mm zamiast 152 mm jednostron-
nie).

Uwzgledniajac  powyzsze uwagi dotyczace
rozwijanego momentu 1 strat mocy mozna
stwierdzi¢, ze analizowany silnik CW-PMSM
bedzie mie¢ nieco wigkszag moc znamionowa
Py=157kW w stosunku do silnika PMSM
(14.9 kW). Wynika to z nieco wigkszej wartosci
momentu elektromagnetycznego przy tym
samym pradzie i z lepszych warunkow chio-
dzenia.

Z tabeli 2 wynika, ze parametry pracy silnika
CW-PMSM przy chwilowym przeciagzeniu
maksymalnym dopuszczalnym pradem /iy, =
345 A beda nieco gorsze w stosunku do silnika
PMSM. Przyczyng jest szybsze nasycanie si¢
obwodu magnetycznego silnika CW-PMSM
przy wzro$cie obcigzenia, co mozna wywnio-
skowaé analizujac rys. 4 i rys. 5. Z uwagi na
wigksze nasycenie obwodu magnetycznego,
silnik CW-PMSM rozwija mniejszy moment
maksymalny przy tym samym pradzie prze-
cigzenia [jy.. Jednocze$nie jednak, podczas
chwilowego przecigzenia suma strat mocy jest
takze mniejsza w silniku CW-PMSM, w wy-
niku czego sprawno$¢ w tym stanie pracy jest
taka sama dla obu silnikow.
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Rys.4. Rozktad indukcji magnetycznej w silni-
kach PMSM i CW-PMSM przy pracy znamio-
nowej z prqdem IIn=155 A

W tabelach 3 i 4 zestawiono wybrane dtugosci
1 masy obliczone dla silnika PMSM z cewkami
roztozonymi quasi-sinusoidalnie i silnika CW-
PMSM, zaprojektowanych dla elektryfikowa-
nego pojazdu Quad. Zgodnie z danymi z tabeli
3, jednostronny wysigg ¢zo6t uzwojenia stojana
L., zmniegjsza si¢ w przypadku zastosowania
uzwojenia z cewkami skupionymi z 40 mm do
25 mm, czyli maleje on az o ok. 37 %. Jedno-
czesnie dlugos¢ uzwojonego pakietu stojana L,
maleje ze 130 mm do 100 mm, czyli o 23 %.
Znaczaco zmniejsza si¢ takze $rednia diugosé
potaczen czolowych L, dla silnika CW-PMSM,
ze 152 mm na 91 mm, czyli az o ok. 40 %.

Tabela 3. Wybrane wymiary konstrukcyjne sil-
nikow PMSM i CW-PMSM dla pojazdu Quad

Lpe Lcw Lsu LC

mm mm mm mm
IPMSM 50 40 130 152
CW-IPMSM 50 25 100 91

Tabela 4. Zestawienie mas miedzi i pakietow
blach (rdzeni) silnikow PMSM i CW-PMSM

masa miedzi | masa pakietu blach | suma mas
kg kg kg
IPMSM 6.2 7.6 13.8
CW-IPMSM 4.6 8.1 12.7

\
\

|

\ T \
- \Lx\\\\\ — /\\\
-

Rys.5. Rozktad indukcji magnetycznej w silni-
kach PMSM i CW-PMSM przy przecigzeniu
chwilowym prgdem I,,,x=345 A

Masa stojana uzwojonego silnika CW-PMSM
jest mniejsza o ok. 1.1 kg w stosunku do silnika
PMSM. Zmniejszenie masy catego silnika CW-
PMSM bedzie jeszcze wigksze, jezeli
uwzgledni si¢ mniejszg mas¢ kadtuba krotszego
o ok. 20 mm. Istotna jest znaczgca rdznica na
korzys¢ silnika CW-PMSM w masach miedzi
koniecznej do wykonania silnikéw, przy czym
zmniejszenie masy miedzi wynika gtownie ze
skrocenia polaczen czotowych, czyli skrocenia
nieaktywnej elektromagnetycznie czgsci uzwo-
jenia.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wskazujg, ze dzieki
zastosowaniu silnika synchronicznego z mag-
nesami trwalymi o cewkach skupionych CW-
PMSM w miejsce silnika Interior PMSM,
mozna zmniejszy¢ mas¢ stojana uzwojonego
ook. 1.1 kg. Pozwoli to speli¢ wymagania
homologacyjne pojazdu typu Quad.

Mimo zmniejszenia masy silnika, obliczone
parametry pracy przy mocy znamionowej
Pn=14.9 kW ulegly poprawie. Zaktadana moc
znamionowa silnika jest osiggana przy mniej-
szym pradzie stojana /; niz w silniku PMSM
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z cewkami rozlozonymi quasi-sinusoidalnie.
Poprawione zostaty rowniez warunki chtodze-
nia silnika ze wzgledu na Kkorzystniejszy
podziat strat mocy pomiedzy straty w miedzi

APc, i w rdzeniu magnetycznym APpg,. Przy
zaktadanej mocy Py, silnik CW-PMSM ma
mniejsze sumaryczne straty mocy i wigksza
sprawnosc¢.

Silnik CW-PMSM jest rozwigzaniem znacznie
oszczedniejszym ze wzgledu na zuzycie miedzi,
ktérej masa zmniejszy si¢ az 0 26 %. Wynika to
glownie ze znacznego zmniejszenia dhugosci
potaczen czolowych cewek uzwojenia.

Literatura

[1] Jahns T.M., Kliman G.B., Neumann T.W.,
Interior Permanent-Magnet Synchronous Motors for
Adjustable-Speed Drives, IEEE Trans. on Ind. Appl.,
Vol. 22, No. 4, pp. 738-747, July/Aug. 1986.

[2] Rossa R., Obliczanie charakterystyk elektro-
mechanicznych silnika reluktancyjnego dowzbudza-
nego magnesami trwalymi, Zeszyty Problemowe
»Maszyny Elektryczne”, nr 75/2006, str. 59-69,
BOBRME , Komel”.

[3] Morimoto S., Hatanaka K., Tong Y., Takeda Y.,
Hirasa T., Servo Drive System and Control
Characteristics of Salient Pole Permanent Magnet
Synchronous Motor, 1EEE Trans. on Ind. Appl.,
Vol. 29, No. 2, pp. 338-343, Mar./Apr. 1993.

[4] Morimoto S., Sanada M., Takeda Y., Taniguchi
K., Optimum Machine Parameters and Design of
Inverter-Driven Synchronous Motors for Wide Con-
stant Power Operation, Ind. Appl. Society Annual
Meeting, 1994, Conference Record of the 1994
IEEE, pp. 177-182.

[5] Morimoto S., Sanada M., Takeda Y., Wide-
Speed Operation of Interior Permanent Magnet
Synchronous Motors with High-Performance Cur-
rent Regulator, IEEE Trans. on Ind. Appl., Vol. 30,
No. 4, pp. 920-926, July/Aug. 1994.

[6] Schiferl R.F., Lipo T.A., Power Capability of
Salient Pole Permanent Magnet Synchronous
Motors in Variable Speed Drive Applications, IEEE
Trans. on Ind. Appl., Vol. 26, No. 1, pp. 115-123,
Jan./Feb. 1990.

[7] Rossa R., Krdél E., Regulacja predkosci
obrotowej w  napedzie elektrycznym ,, E-Kit”
dedykowanym do elektryfikacji matych samochodow
osobowych i dostawczych, Zeszyty Problemowe
,»Maszyny Elektryczne”, nr 4/2012 (97), BOBRME
,Komel.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki w latach
2011 + 2013 jako projekt badawczy wlasny nr
N N510 512440.

Autorzy

dr inz. Robert Rossa

mgr. inz. Tomasz Wolnik

Branzowy Os$rodek Badawczo-Rozwojowy
Maszyn Elektrycznych ,,KOMEL”

40-203 Katowice,

al. Rozdzienskiego 188.

Recenzent

prof. dr hab. inz. Jan Zawilak



