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SILNIKI PMSM DO ZASTOSOWAN TRAKCYJNYCH -
WLASCIWOSCI UKEADU ZASILANIA OGRANICZAJACE
PARAMETRY SILNIKA

PMSM MOTORS FOR TRACTION APPLICATIONS -
LIMITATIONS OF THE POWER supply SYSTEM

Streszczenie: W artykule zwrocono gtdéwng uwage na ograniczenia parametrow silnika trakcyjnego PMSM,
jakie wprowadzaja w uktadzie napgdowym elementy uktadu zasilania. W szczegodlnosci dotyczy to wartosci
momentu i predkosci maksymalnej. IStniejg sytuacje, w ktorych projektowany silnik trakcyjny mogltby osiggaé
lepsze parametry, jednakze w rzeczywistym ukladzie istniejg ograniczenia np. pragdowe i napi¢ciowe po
stronie zasilajacej silnik, ktore je limituja. Dostepnos¢ rynkowa uktadow energoelektronicznych oraz baterii
trakcyjnych jest ograniczona i nie mozna ich dobiera¢ w sposéb elastyczny. W efekcie, albo silnik trakcyjny
musi by¢ przewymiarowany gabarytowo (w stosunku do obciazen termicznych) albo przewymiarowane sa
elementy ukladu zasilania. W publikacji skupiono si¢ glownie na silnikach synchronicznych (PMSM)
z magnesami trwatymi oraz na wptywie ograniczen falownika i akumulatora na charakterystyki mechaniczne
napedu. Pokazano proces prawidlowego doboru parametrow falownika i akumulatora pojazdu oraz ich wptyw
na ksztattowanie charakterystyki mechanicznej napedu elektrycznego.

Abstract: In this paper the main attention has been focused on the limitations of the PMSM traction motor pa-
rameters introduced in the power system by the power system elements. In particular, this concerns the values of
torque and maximum speed. There are situations in which the designed traction motor could have better parame-
ters, but in the real system there are limitations, e.g. current and voltage on the motor supply side, which limit
them. The market availability of power electronics and traction batteries is limited and cannot be selected flexi-
bly. As a result, either the traction motor 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 battery limitations on the mechanical characteristics of the drive. The process of
proper selection of inverter and vehicle battery parameters and their influence on shaping the mechanical charac-
teristics of the electric drive is shown.
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1. Wstep

Niniejszy artykut jest kolejnym, w ktorym prze-
dstawiono istotne aspekty zwiagzane z elektry-
cznym napedem trakcyjnym, wykorzystujacym
silniki PMSM. W publikacji oméwiono zaga-
dnienie ograniczen parametréw eksploatacyj-
nych silnika, w tym momentu i predkosci mak-

chaniczng, niska emisja hatasu oraz brak emisji
szkodliwych toksyn, ktore sa zawarte w spali-
nach pojazdow z napgdem spalinowym [1].
Aby pojazd z napgdem elektrycznym np. auto-
bus miejski spetnial wszystkie wymagania eks-
ploatacyjne, powinien by¢ wyposazony W od-

symalnej, jakie wprowadzajg w uktadzie nape-
dowym elementy uktadu zasilania. Ogranicze-
nia te skutkujg koniecznos$cia przewymiarowa-
nia gabarytowego Silnika lub elementow uktadu
zasilania.

Samochody z napedem elektrycznym sa pojaz-
dami, ktore bardzo dobrze nadaja si¢ do wyko-
rzystania w warunkach miejskich i podmiej-
skich. Ich gltéwnymi zaletami jest wysoka
sprawnos¢ przetwarzania energii w energi¢ me-

powiednio dobrany silnik elektryczny oraz ele-
menty uktadu napgdowego, takie jak wydajny
akumulator trakcyjny, falownik energoelektro-
niczny czy odpowiedni most mechaniczny
z mechanizmem réznicowym. W trakcyjnych
napgdach elektrycznych stosuje si¢ zaréwno
silniki pradu statego, silniki asynchroniczne, jak
i silniki synchroniczne z magnesami trwatymi,
cechujgce si¢ najwyzszymi parametrami eks-
ploatacyjnymi [1]. Do realizacji napedu po-
jazdu elektrycznego mozna wykorzysta¢ kazdy
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z wymienionych silnikow, lecz w niniejszym
artykule skupimy si¢ na silnikach synchronicz-
nych PMSM (Permanent Magnet Synchronous
Motor PMSM). Warunkiem koniecznym dla
napedu trakcyjnego jest spetnienie wymagan
w zakresie momentu maksymalnego, mocy zna-
mionowej oraz maksymalnej predkosci obroto-
wej silnika. Dobor parametrow uktadu silnik -
falownik bedzie tu decydowat o ostatecznych
osiggach pojazdu.

Do najwigkszych zalet silnikow PMSM naleza
[3,4]:

- wysoka sprawno$¢ w calym zakresie predko-
$ci obrotoweyj;

- szeroki zakres predkosci obrotowe;;

- duza przecigzalno$¢ momentem;

- mniejsze wymiary gabarytowe w poréwnaniu
do silnikow indukcyjnych Iub silnikow pradu
statego;

- efektywna regulacja predkosci obrotowej;

- duza niezawodno$¢ ruchowa w porownaniu
do silnikoéw pradu statego, brak wezta szczotko-
wego.

Do wad omawianych silnikbw mozemy zali-
czy¢ [1,2]:

- konieczno$¢ zastosowania falownika;

- wyzsza cen¢ w pordéwnaniu do silnikow in-
dukcyjnych;

- konieczno$¢ zastosowania enkodera lub in-
nych czujnikow predkosci obrotowe;.

2. Charakterystyki trakcyjne silnikéw
PMSM z magnesami trwalymi

Silniki elektryczne z magnesami trwalymi
dzielg si¢ na kilka grup w zaleznosci od spo-
sobu oraz miejsca umieszczenia magnesow
trwatych w maszynie [1,2]. Kolejny podziat na-
rzuca sposob sterowania maszyny. Idealng cha-
rakterystyka eksploatacyjng silnika PMSM by-
faby taka, ktora pozwala na pracg ze stalg war-
to$cig momentu znamionowego/maksymalnego,
az do wartosci predkosci maksymalnej. Wow-
czas maksymalna dynamika pojazdu utrzymy-
wana bytaby w pelnym zakresie regulacji, nie-
zaleznie od jego predkosci. W czasie projekto-
wania silnika elektrycznego bardzo tatwo jest
uzyskaé¢ wysokie warto$ci momentu rozrucho-
wego/maksymalnego [1], jak réwniez wysokg
predko$¢ maksymalng, jednak spelnianie obu
warunkéw rownoczesnie jest juz bardzo trudne
i niestety wymaga kompromisu obu tych para-
metrow. Kompromis ten polega na odpowied-
nim ksztaltowaniu charakterystyki silnika z po-
dzialem na strefe statego momentu i strefe statej

mocy. W przeciwnym przypadku, bez wprowa-
dzenia odpowiedniego ksztaltowania charakte-
rystyki eksploatacyjnej, spetnienie tych warun-
kow wymagaloby znacznego przewymiarowa-
nia silnika. Z punktu widzenia charakterystyk
oporéw ruchu oraz charakterystyk trakcyjnych
pojazdu, duze wartosci momentow s3 zwykle
potrzebne przy matych predkosciach pojazdu,
natomiast aby pojazd mogt poruszaé si¢ z duza
predkoscia maksymalng, odpowiednio duza
musi by¢ rowniez predkos¢ maksymalna
silnika. Z tego wzgledu typowa charakterystyka
trakcyjna silnika elektrycznego ksztattuje sig¢
jak pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Charakterystyki silnika PMSM z dwu-
strefowq regulacjg predkosci obrotowej

3. Wplyw paramentow zasilania na
ksztaltowanie charakterystyki trakcyjnej
napedu

Zalety trakcyjnych silnikow elektrycznych po-
zwalaja projektowac¢ nowoczesne uktady nape-
dowe skltadajace si¢ wylacznie silnika i prze-
ktadni gléwnej (mechanizm roznicowy) [1].
W tego typu napedach rezygnuje si¢ ze skrzyni
biegéw co upraszcza uklad napedowy, ale wy-
maga od silnika bardzo wysokich momentow
maksymalnych i pracy przy wysokich predko-
$ciach obrotowych.

Pierwsza strefa regulacji predkosci obrotowej
od zera az do tzw. predkosci bazowej (przegie-
cie charakterystyki), limitowana jest napigciem
DC zasilania falownika, ktore jest rownocze-
$nie  napigciem akumulatora trakcyjnego
(rys.1). W tej strefie silniki PMSM sa stero-
wane przez falownik algorytmem, ktory wymu-
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sza, by pracowaly przy maksimum ilorazu mo-
mentu elektromagnetycznego do pradu zasila-
nia [2,3].

W drugiej strefie regulacji predkosci, powyzej
predkosci bazowej, silnik pracuje w strefie sta-
tej mocy. Zwigkszanie predkosci obrotowe;j Sil-
nika jest realizowane przez oslabianie strumie-
nia magnetycznego (odwzbudzanie) w szczeli-
nie powietrznej poprzez odpowiednie sterowa-
nie falownikiem silnika, co wigze si¢ rowniez
z obnizeniem momentu elektromagnetycznego
wytwarzanego przez silnik. Moment ten zmnie-
jsza si¢ proporcjonalnie do przyrostu predkosci
obrotowej, w efekcie czego moc silnika utrzy-
muje si¢ na stalym poziomie. Nalezy w tym
miejscu zwroci¢ uwage, ze pomimo zmniejsza-
nia momentu, silnik zasilany jest caly czas statg
wartoscia RMS pradu fazowego z wickszym
udzialem sktadowej pradu I;. Poziom napigcia
zasilania jest wigc pierwszym ograniczeniem
w torze zasilania, ktory wymusza odpowiedni
ksztalt charakterystyki silnika (rys. 2).
Korzystajac z mozliwoséci odwzbudzania silnika
PMSM mozemy podnie$ pr¢dkos¢ maksymalng
silnika. W tym przypadku ograniczeniem staje
si¢ wytrzymalos¢ napieciowa falownika przy
zaniku ostabiania strumienia glownego w sil-
niku przy maksymalnej predko$ci obrotowej
np. stan awaryjny.
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Rys.2. Wptyw zmiany napiecia zasilania DC na
ksztalt charakterystyki eksploatacyjnej silnika;
Z —liczba zwojow, M — moment, n — predkos¢
obrotowa

Zanik ostabiania strumienia glownego w silniku
powoduje gwaltowny wzrost napigcia od ma-
gnesow trwatych mogacy w niesprzyjajacych
warunkach uszkodzi¢ napigciowo falownik.
Ograniczenie to powoduje, ze dla typowych
falownikow (nieprzewymiarowanych napig-
ciowo) predkos¢ bazowa silnika nie moze by¢

mniejsza niz 50% predkosci maksymalnej.
Chcac ograniczy¢ napigcie od magnesow
(BACK EMF) nalezy zredukowaé liczbg zwo-
jow na fazg w silniku. Zmniejszenie liczby
zwojOW przy niezmienionej wydajnosci prado-
wej falownika ogranicza niestety moment mak-
symalny silnika [1].

W silnikach trakcyjnych, wymagane wartosci
chwilowych momentéw obcigzenia sa kilka-
krotnie wigksze od momentu znamionowego.
Warto§¢ momentu maksymalnego silnika jest
determinowana gtéwnie wydajnoscig pradowa
falownika jak i odpowiednio dobrana liczba
zZwojow, przy czym zwickszanie liczby zwojow
powoduje wzrost maksymalnego momentu.
Z drugiej strony dobor liczby zwojow jest
zwigzany rowniez z maksymalnym zakresem
predkosci obrotowej, z tym ze ze skutkiem od-
wrotnym tzn. zwiekszanie liczby zwojow przy
niezmiennej warto$ci napigcia zasilania DC
powoduje zmniejszanie predkosci maksymalnej
(rys.3). W efekcie koncowym, po znalezieniu
kompromisu w doborze ilosci zwojow mozna
przyjac¢, ze wydajnos¢ pradowa falownika de-
terminuje moment maksymalny napedu.
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Rys.3. Wptyw zmiany liczby zwojow silnika Z na
ksztalt charakterystyki eksploatacyjnej silnika;
M — moment, n — predkos¢ obrotowa

Dla rzeczywistych uktadow energoelektronicz-
nych zwykle przecigzalno$¢ pradowa falownika
wynosi okolo 2. Przecigzalno$¢ ta decyduje
o krotnosci momentu elektromagnetycznego,
jak réwniez o dynamice dziatania napgdu i ca-
tego pojazdu. Dynamika pojazdu jest jednym
z kryteriow aktywnego bezpieczenstwa na
drodze, gdyz dzigki duzej dynamice mozna zna-
czaco skroci¢ niebezpieczne manewry drogowe
takie jak wyprzedzanie.

Aby zapewni¢ poréwnywalna dynamike pojaz-
du z napedem elektrycznym, silnik elektryczny
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powinien mie¢ zblizony ksztatt charakterystyki
mechanicznej do wypadkowej charakterystyki
uzycia wszystkich biegéw w samochodzie z sil-
nikiem spalinowym. Optymalna charakterys-
tyka silnika pojazdu powinna mie¢ bardzo wy-
soki moment maksymalny, ktory silnik musi
utrzymaé¢ do 20% wartosci predkosci maksy-
malnej pojazdu. Dla pojazdow miejskich mozna
zatozy¢ ze wystarczajaca jest predko$¢ maksy-
malna na poziomie 150 km/h, w zwiazku z tym,
predkos$¢ bazowa powinna wynosi¢ okoto 30%
Wwartos$ci maksymalnej to jest 50 km/h.
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Rys.4. Charakterystyki trakcyjne silnika PMSM
z programowym ksztattowaniem charakterystyki

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na
ksztatt charakterystyki eksploatacyjnej silnika
i jednoczes$nie ograniczajagcym jego parametry
jest akumulator lub bateria trakcyjna o ograni-
czonej pojemno$ci i wydajnosci pradowe;.
W zwiagzku z tym, mamy ograniczenie wartosci
pobieranego pradu Oraz ograniczenie wartosci
napigcia zasilania. Ograniczenie napigcia prze-
ktada si¢ na ograniczenie predkosci maksymal-
nej silnika (rys.2). Natomiast ograniczenie
pradu akumulatora przektada si¢ na ogranicze-
nie momentu a zarazem i mocy silnika (Rys.5.).
Analizujgc wykresy przedstawione na rys.5 wi-
da¢ wyrazne ograniczenie parametrow napedu
z uwagi na mozliwy ciagly 1 maksymalny pobor
mocy z akumulatora trakcyjnego. Ograniczenie
poboru mocy winnika z ograniczonej pojemno-
$ci akumulatoréw trakcyjnych oraz typu zasto-
sowanych ogniw.
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Rys.5. Charakterystyki mocy silnika PMSM

Z uwzglednieniem wydajnosci akumulatora
trakcyjnego

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aspekt ograniczen
charakterystyk eksploatacyjnych silnika po-
przez witasciwosci uktadu i toru zasilajacego.
Ograniczenia te w stosunku do wymagan sta-
wianych napgdowi trakcyjnemu, wymuszaja
czgsto przewymiarowanie gabarytowe silnika
lub/i przewymiarowanie pradowe/napieciowe
falownika i nie jest one w tym przypadku de-
terminowane aspektami termicznymi. Przewy-
miarowanie silnika oraz przewymiarowanie
pradowe falownika z réwnoczesnym ograni-
czeniem predkosci bazowej sg jednymi z naj-
czesciej stosowanych metod ksztattowania cha-
rakterystyki trakcyjnej silnikow PMSM z ma-
gnesami trwatymi.

Inng metoda stosowang przez producentow
elektrycznych napedow trakcyjnych jest stoso-
wanie specjalnego falownika, ktory umozliwia
przetaczanie liczby zwojow silnika w trakcie
jego pracy. Silnik musi mie¢ wowczas Wyko-
nane specjalne uzwojenie. W tym przypadku
nie ma koniecznos$ci przewymiarowania silnika
mocowo, a naped zachowuje si¢ tak jakby miat
zintegrowana przektadni¢ mechaniczna, czyli
realizuje pelne pokrycie wymaganej charakte-
rystyki trakcyjnej. Metoda ta jest rzadko stoso-
wana ze wzgledu na wysokie koszty specjal-
nego falowania i skomplikowanego silnika.
Kolejng metodg szeroko stosowang przez np.
Toyote jest budowa specjalnego uktadu podno-
szacego napiccie DC zasilajace falownik
w drugiej strefie regulacji predkosci obrotowe;j.
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Dodatkowe urzadzenie podnoszace napigcie
DC stanowi dodatkowy koszt napedu. W wielu
przypadkach koszt urzadzenia podnoszacego
napigcie DC jest poroéwnywalny do kosztu fa-
lownika, ktory ze wzgledu na wyzsze warto$¢
stosowanych napie¢ musi by¢ rowniez prze-
wymiarowany napi¢ciowo. Dodatkowa prze-
twornica DC/DC obniza sprawno$¢ calego na-
pedu oraz znaczgco podnosi jego mase.
Samochody z napedem elektrycznym majg
zasieg ok. czterokrotnie mniejszy od swoich
odpowiednikéw z napedem spalinowym. Roz-
nica jest jeszcze bardziej widoczna w okresie
jesienno-zimowym, w ktoérym Kierowcy zaczy-
naja uzywac elektrycznego ogrzewania wngtrza
pojazdu.  Zwigkszenie  zasiggu  pojazdu
z napgdem elektrycznym do poziomu porow-
nywalnego z samochodami z napedem spalino-
wym wigze si¢ ze znaczacym zwickszeniem
pojemnos$ci akumulatoréw, a co za tym idzie
masy pojazdu. Opracowanie akumulatorow
0 wyzszej gestosci energii pozwolilaby pojaz-
dom z napedem elektrycznym doréwnac¢ pod
wzgledem zasiggu obecnym pojazdom z nape-
dem spalinowym. Dodatkowo zwigkszenie po-
jemnosci akumulatorow trakcyjnych pozyty-
whnie wptynie na ich obcigzalnos¢ pradowa a co
za tym idzie na tatwos$¢ ksztaltowania charakte-
rystyki trakcyjnej napedow elektrycznych. Ce-
cha charakterystyczng napedu elektrycznego
potaczonego z mostem mechanicznym ze zinte-
growanym mechanizmem réznicowym jest to,
7€ pojazdem z tym napedem mozna poruszac
sie jak pojazdem z automatyczng skrzynig bie-
gow, a poniewaz nie ma mozliwo$ci odtgczania
mechanizmu przenoszacego moment od silnika
elektrycznego mozna wykorzystywac silnika
w calym zakresie pracy silnikowej i pradnico-
wej. Taki stan pracy bardzo fatwo wykorzystac¢
przy hamowaniu regeneracyjnym, ktore nie tyl-
ko pozwala kierowcy odzyska¢ cze¢$¢ energii
ale rowniez pozwala zmniejszy¢ zapylenie wy-
nikajace ze zuzywajacych si¢ klockéw uktadu
hamulcowego.

Przewymiarowanie mocowe silnika napedo-
wego oraz falownikow pojazdu niekorzystnie
wplywa na jego mas¢ i zajmowang objgtosc.
Objetos¢ 1 masa silnika jest kolejnym elemen-
tem ograniczen jakie narzuca budowa nowocze-
snego samochodu osobowego.
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